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RESUMO'

Ha um conjunto de evidéncias que tem relacionado a habilidade de estimativa numérica ao
desempenho matematico. Entretanto, observa-se que os resultados trazidos por estudos desta area
sdo ainda inconsistentes e, muitas vezes, contraditorios. Assim, a presente tese tem como objetivo
compreender o desenvolvimento da estimativa numérica. Para isso, em primeiro lugar, realizou-se um
apanhado dos principais estudos sobre o tema, nas ultimas trés décadas. Em seguida, foram realizados
trés estudos complementares. O primeiro estudo analisou o desenvolvimento da Estimativa Numérica
de Quantidades discretas (ENQ), para diferentes formas de apresentacdo de estimulos, em 730
sujeitos, estudantes do 2° ao 6° ano escolar (de uma escola publica e uma privada), da cidade de Porto
Alegre/RS e comparou o desempenho desses estudantes com o de adultos, estudantes do ensino
meédio (Proeja) e do ensino superior em licenciatura em matematica, de uma escola publica federal da
regiao metropolitana da cidade de Porto Alegre/RS. Foi realizado um estudo transversal quantitativo,
com objetivo de observar possiveis niveis de desenvolvimento da habilidade de realizar estimativas.
Os resultados foram obtidos a partir do calculo da precisao relativa apresentada por cada estudante, a
partir de um Teste de Estimativa Numérica de Quantidades (TENQ), e indicaram diferentes niveis de
desenvolvimento para cada uma das diferentes situagdes apresentadas nas tarefas. Concluiu-se que
as criancas de 2° e 3° ano sdo capazes de realizar estimativas tal como os adultos do ensino médio,
em grande parte das tarefas. Entretanto, os alunos do ensino superior apresentaram melhor
desempenho que os demais alunos dos niveis escolares analisados, em todas as tarefas do teste. A
partir disso, sugeriu-se que a estimativa numérica de quantidades seja uma habilidade que pode ser
desenvolvida e aprimorada ao longo de toda a vida. O segundo estudo relacionou a precisdo da
estimativa numérica em dois testes de desempenho em estimativa numérica: o TENQ e o Teste de
Estimativa na Reta Numérica (TERN), de alunos do 5° e 6° ano escolar, de uma escola publica e outra
particular de Porto Alegre/RS. Os mesmos alunos tiveram seu desempenho em estimativa comparado
ao desempenho em um teste padronizado de aritmética (TDE). O principal objetivo desse estudo foi
verificar em qual tarefa de estimativa as criangas apresentam maior precisdo e se esses resultados
estdo relacionados ao desempenho aritmético. Os dados indicam que as criangas realizam estimativas
mais precisas quando a tarefa envolve quantidades discretas do que quando precisam estimar os
numerais posicionando-os em uma reta numérica, sugerindo que as tarefas requerem diferentes
fungdes cognitivas, mesmo que apresentada moderada correlagédo entre elas, para escalas numéricas
maiores. Quanto ao desempenho aritmético, observou-se que houve correlagdo com o desempenho
em estimativa, em ambas as tarefas, quando considerado o intervalo numérico de 0 a 100. Esse
resultado indicou que conhecimentos aritméticos podem estar relacionados a habilidade em realizar
estimativas. O terceiro estudo verificou quais as estratégias foram mais utilizadas por 30 criangas do
2° a0 6° ano escolar (6 de cada ano), de uma escola publica da cidade de Porto Alegre/RS, para realizar
estimativa numérica nas duas tarefas do estudo anterior: TENQ e TERN, a partir de entrevistas
individuais semiestruturadas. O principal objetivo desse estudo foi, além de elencar as principais
estratégias apresentadas, indicar quais foram mais frequentes e/ou eficientes. Foram encontradas 7
diferentes estratégias para as tarefas do TENQ e 8 estratégias para as do TERN, que variavam de
simples contagem exata até estratégias mais complexas, envolvendo estruturas multiplicativas de fator
proporcional. Os resultados indicaram que, para o TENQ, as criangas, dos diferentes anos escolares
nao diferiram quanto ao tipo de estratégia utilizada, mas sim na eficiéncia da sua utilizagdo. Além disso,
as criangas apresentaram maior frequéncia e precisdo em estratégias de contagem exata para
pequenas quantidades, mantendo a alta frequéncia, mas diminuindo a preciséo, no uso desta estratégia
para grandes quantidades. Para o TERN, a estratégia de contagem continuou sendo a de maior
frequéncia, porém com baixa precisdo. Para este teste, os estudantes com maior nivel de escolaridade
utilizaram estratégias mais complexas, que ainda nao estavam acessiveis aos de menor escolaridade,
e estas estratégias possibilitaram estimativas mais precisas. Em geral, os resultados encontrados nos
trés estudos apresentaram evidéncias de que a habilidade de realizar estimativa numérica passa por
um processo progressivo de construgéo, que pode estender-se por toda a vida, sendo que diferentes
tarefas possam envolver diferentes processos cognitivos, que de alguma forma estao relacionados a
habilidades aritméticas.

Palavras-chave: Desenvolvimento Matematico. Estimativa na Reta Numérica. Estimativa Numérica de

Quantidades. Desempenho Aritmético. Estratégias.
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ABSTRACT?

There is evidence that has related the ability of numerical estimation to mathematical performance.
However, it is observed that the results brought by studies in this area are still inconsistent and often
contradictory. Thus, the present thesis aims to understand the development of numerical estimation.
Therefore, firstly, a survey of the main studies on the subject was made during the last three decades.
After that, three complementary studies were performed. The first study analyzed the development of
the Numerical Estimate of Discrete Quantities (ENQ), for different ways of stimulus presentation in 730
people, students from the 2nd to the 6th school year (from a public and a private school), in the city of
Porto Alegre / RS and compared the performance of these students with the adults performance, high
school students (Proeja) and students with mathematics degree, from a federal public school in the
metropolitan region of the city of Porto Alegre / RS. A quantitative cross-sectional study was carried out
to observe possible levels of development of the ability to make estimation. The results were obtained
from the calculation of the relative precision showed by each student, based on a Numerical Estimation
of Quantities Test (TENQ), and indicated different levels of development for each of the different
situations presented in the tasks. It was concluded that children in grades 2 and 3 are able to make
estimation such as high school adults, in most tasks. However, the higher education students presented
better performance in all tasks of the test than the other students of the school levels analyzed. Due to
this result, it was suggested that the numerical estimation of quantities to be a skill that can be developed
and improved throughout life. The second study related the accuracy of the numerical estimation in two
numerical estimation tests: TENQ and a Number Line Estimate Test (TERN), of students in the 5th and
6th grade, from a public school and a private school in Porto Alegre / RS. The same students had their
performance in estimation compared to performance in a standardized arithmetic test (TDE). The main
objective of this study was to verify in which estimation task children present higher precision and if
these results are related to the arithmetic performance. Data indicated that children make more accurate
estimation when the task involves discrete quantities rather than when estimating numerals on a
numerical line, suggesting that tasks require different cognitive functions, even if there is a moderate
correlation between them, for larger numerical scales. Regarding arithmetic performance, it was
observed that there was a correlation, from moderate to strong, with the performance in estimation in
both tasks, considering the numerical interval from 0 to 100. This result indicated that arithmetic
knowledge is related to ability in making estimation. The third study verified which strategies were most
used by 30 children from 2nd to 6th grade (6 students of each grade), from a public school, in the city
of Porto Alegre / RS, to perform numerical estimations in the two tasks of the previous study: TENQ and
TERN, made in individual semi-structured interviews. Besides listing the main strategies presented, the
main objective of this study was to indicate which strategies were more frequent and / or efficient. We
found 7 different strategies for the TENQ tasks and 8 strategies for the TERN tasks which ranged from
simple exact counting to more complex strategies involving multiplicative structures of proportional
factor. The results indicated that, for the TENQ, the children of different school years did not differ in the
type of the strategy used, but in the efficiency of its use. In addition, children presented higher frequency
and accuracy in exact counting strategies for small amounts, maintaining high frequency but decreasing
accuracy when using this strategy for large quantities. For the TERN, the counting strategy continued
to be the one with higher frequency, but with low precision. For this test, students with higher level of
education used more complex strategies, which were not accessible to those with less schooling , and
these strategies made more accurate estimation possible. In general, the results found in the three
studies presented evidence that the ability to perform numerical estimation undergoes a progressive
process of construction, which can be extended throughout life, and different tasks may involve different
cognitive processes, which are related to arithmetic skills somehow.

Keywords: Mathematical Development. Number Line Estimate. Numerical Estimation of Quantities.
Arithmetic Performance. Strategies.
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1 INTRODUGCAO

Historicamente, a matematica preocupa-se com a resolugao de problemas de
origem pratica, sobretudo para satisfazer necessidades de problemas cotidianos que
exigem respostas mais rapidas do que exatas. Percebendo essa necessidade, a
sociedade vem provocando alteragdes nos objetivos educacionais, entre as quais ler,
escrever e calcular, passaram a nado ser mais suficientes, enfatizando o
desenvolvimento do céalculo mental e, eventualmente, da estimativa.

Quando se analisa as expressdes como: “matematicamente”, “exatamente” ou
“precisamente”, que ressaltam a exatiddo como um atributo essencial, falar de
estimativa no contexto matematico pode representar uma contradigao. No entanto, o
que se percebe é que, em algumas circunstancias, a estimativa € mais util do que a
propria resposta exata, sendo também muito utilizada em Estatistica, no Calculo
Numérico e na Matematica Aplicada, por exemplo.

Uma estimativa nada mais é que um palpite matematico inteligente
(SMOOTHEY, 1998). Nao se trata de um numero qualquer, escolhido ao acaso, mas
de um numero escolhido pela observacao e pelo estabelecimento de estratégias que
visem melhor precisdo, mesmo que sem exatiddo. Estimativas mais precisas séo
aquelas menos desviadas (para mais ou para menos) da quantidade/posigao real. Por
exemplo, em situagdes nas quais os valores sao variaveis, como a temperatura ao
longo de um dia ou a populagédo de uma regiao, € interessante realizar uma previséao,
com uma precisao razoavel.

Embora sempre representem quantidades, algumas estimativas ndo envolvem
relagdes numéricas, podendo estar relacionadas a intensidade de brilho ou a
comprimentos de ondas (sonoras, por exemplo). Outras estimativas implicam em
relagbes numéricas, como a realizagdo de calculos por estimativa (estimativa
numérica computacional), a quantificacdo de objetos em um conjunto (estimativa
numérica de quantidades) e as estimativas de posicdo de numeros em uma linha
numerada (estimativa na reta numérica).

Partindo da premissa de que a estimativa numérica assume importancia como
base para o conhecimento matematico geral e também para habilidades especificas
de aritmética (BOOTH & SIEGLER, 2006; GEARY; BAILEY & HOARD, 2009;
MAZZOCCO; FEIGENSON; HALBERDA, 2011; PARK & BANNON, 2013), torna-se

importante que estudos em educacdo matematica considerem trés aspectos: o
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processo de desenvolvimento desta habilidade desde a infancia até a vida adulta; as
principais tarefas de avaliacdo de estimativa e sua relagdo com habilidades
aritméticas; e a compreensao das diferentes estratégias utilizadas para ajudar as
criangas a desenvolver a habilidade de realizar estimativas numéricas.

Nesta perspectiva da diversidade de situagbes que envolvem estimativas
(numéricas ou nao), este trabalho focou-se em compreender o desenvolvimento da
estimativa numérica, observando o desenvolvimento desta habilidade em criancas e
comparando-o com o desempenho de adultos. Em seguida, buscou-se avaliar o
desempenho de criancas nas tarefas de estimativa numérica de quantidades e de
estimativa na reta numérica, comparando-os com o desempenho aritmético.
Complementando estes objetivos, buscou-se elencar e analisar as estratégias
utilizadas em ambas as tarefas, a partir da eficiéncia do uso de cada uma e da

combinacao de mais de uma.

1.1 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento da habilidade de realizar estimativas numéricas é o tema
principal desta tese. A escolha por trabalhar com um grupo de estudantes do ensino
fundamental e um grupo de estudantes adultos, com diferentes niveis de
escolarizagao, partiu do interesse da pesquisadora por esse tema especifico,
considerando os frequentes relatos de dificuldades de aprendizagem de matematica
em todos os niveis de ensino e sua relacdo com a habilidade de realizar estimativas.

A vontade de desenvolver uma pesquisa nesta area relaciona-se com a
formacao académica da pesquisadora em Educacao Matematica e seu interesse pelo
estudo acerca da aprendizagem desta area, com intuito de contribuir efetivamente em
seu ensino. Questdes relacionadas a realidade e ao contexto dos educandos,
principalmente, permitem refletir sobre novas e urgentes possibilidades para o ensino
de matematica na educagao basica. Nesse sentido, a medida que se dirige o foco
para a aprendizagem, isto €, para a compreensao do desenvolvimento da habilidade
de realizar estimativa numérica, esta pesquisa torna-se uma importante ferramenta
para a reflexdo acerca deste tema do campo da educacao matematica.

A literatura da educagdo matematica argumenta repetidamente sobre a
importancia da estimativa, ressaltando que tarefas de estimativa numérica sao

particularmente uteis para fornecer informacgdes sobre representagcdes numéricas,
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pois se suspeita requerer do sujeito integracdo do conhecimento conceitual e
processual dos numeros (SIEGEL; GOLDSMITH & MADSON, 1982). Esse tema
continua sendo bastante atual, ja que os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs),
documento que, atualmente, orienta o trabalho docente no Brasil, trazem a ideia de
que o desenvolvimento de estratégias de estimativa numérica auxilia no aprendizado
da matematica, possibilitando aos alunos julgar o grau de precisdo necessario para
resolver uma situacao especifica (BRASIL, 1998).

Por fim, a questdo mais discutida na literatura considera a possibilidade de a
estimativa refletir a forma como se representa mentalmente os numeros (reta
numérica mental) ou como o desempenho em tarefas desse tipo pode ser afetado por
um conhecimento limitado de numero (EBERSBACH; LUWEL & VERSCHAFFEL,
2015). Entretanto, a mais consistente conclusédo é que as pessoas ndo sdo boas em
realizar estimativas. Mesmo que ja exista consideravel tradigdo em estudos sobre este
tema, no Brasil, até onde se sabe, a estimativa numérica nao foi investigada e, nas
pesquisas internacionais, ainda ha pouco consenso sobre os resultados, embora
muitos relatem a falta do seu ensino nas escolas. O cenario tedrico descrito
anteriormente demonstra a necessidade de mais estudos sobre o tema da estimativa

numeérica.

1.2 A PRESENTE PESQUISA

Esta pesquisa integra um projeto mais abrangente, intitulado “Diversidade na
aprendizagem da matematica inicial: a compreensdo da estimativa numérica”
(Plataforma Brasil e Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob o numero 31575913.6.0000.5347), coordenado pela professora
Beatriz Vargas Dorneles, que estad sendo desenvolvido junto ao Programa de Pés-
Graduagao em Educacgdo da UFRGS. O projeto tem como proposta o estudo da
diversidade na aprendizagem da matematica, no que se refere a compreensao da
estimativa numérica em diferentes grupos de alunos.

A variabilidade no conhecimento e processos requeridos por diferentes tarefas
de estimativa tem impedido progressos na compreensao da estimativa (SIEGLER &
BOOTH, 2005). Entretanto, as limitagées de espacgo e tempo, juntamente com o vasto
e variado conjunto de tarefas que envolvem estimativa, exigem concentrar este estudo

em um subconjunto de temas sobre estimativa. Por isso, decidiu-se focar os estudos



15

aqui relatados na estimativa numérica de quantidades discretas e na estimativa na
reta numérica (tarefas classicas nos estudos dessa area), ndo deixando de destacar
a importancia das demais tarefas de estimativa, em especial, a de estimativa
computacional. Esta decisao reflete o interesse em compreender o desenvolvimento
da estimativa nas criangas comparando-o a esse desempenho na fase adulta,
excluidos alguns conhecimentos externos, tais como unidades de medida ou
conhecimentos gerais sobre situag¢des do cotidiano, que vao além dos conhecimentos
subjacentes ao processo de realizagao de estimativas.

Sendo assim, nesta pesquisa, estudou-se o desenvolvimento da habilidade de
realizar estimativas, quando (e se) as criangas alcangam a habilidade de realizar
estimativas semelhante a dos adultos, quais as relagdes envolvidas no desempenho
em estimativa de quantidades e em estimativa na reta numérica e como ambas se
relacionam com o desempenho em aritmética. Além disso, analisaram-se diferentes
estratégias de estimativa utilizadas pelas criangas nas diferentes tarefas de estimativa
numeérica.

Apods introdugao geral sobre estimativa numérica, reunindo argumentos que
justificam a presente pesquisa, no capitulo subsequente, foi realizado um apanhado
tedrico retrospectivo (de 1982 a 2016) sobre os estudos ja publicados em estimativa
numérica de quantidades e estimativa na reta numérica. Nesse capitulo, além de
trazer o conjunto de estudos e suas interlocugcbes em diferentes épocas, foram
destacados os conhecimentos ja consolidados acerca da estimativa numérica. Em
seguida, foram apresentados os trés estudos que compdem esta tese, os quais sao

descritos resumidamente a seguir.

1.2.1 Estudo 1: Desenvolvimento da Estimativa Numérica de Quantidades

E um estudo transversal quantitativo, realizado com criangas do 2° ao 6° ano e
com adultos estudantes do ensino médio e superior. Os dados deste estudo foram
obtidos a partir de um Teste de Estimativa Numérica de Quantidades, criado pela
pesquisadora, aplicado em 730 pessoas (criangas e adultos), com o intuito de ampliar
comprovacdes empiricas de que ha um avanco no desempenho em estimativa de
quantidade nas diferentes etapas escolares e diferentes escolas. Este estudo também
analisou a precisao da estimativa de quantidades em diferentes escalas numéricas e
diferentes formas de apresentagao dos estimulos. Além desta analise sobre o avanco

da precisao das estimativas de quantidades das criancas, a novidade desse estudo
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esta na comparacdo desse desenvolvimento a capacidade de realizar estimativa

numérica dos adultos, nas situacdes em que foi possivel verificar tal fato.

1.2.2 Estudo 2: Estimativa Numérica e Desempenho Aritmético

E um estudo populacional quantitativo e comparativo, realizado com criancas
do 5° e 6° ano em duas escolas, uma publica e uma privada, em que se analisa a
precisao das estimativas das criangas em duas tarefas de estimativa: uma que exige
a estimativa de quantidades de itens em um conjunto e outra que exige a estimativa
da posicao de numeros em uma reta numeérica, nas situagdes em que sao controlados
os valores a serem estimados e a escala numérica. Além disso, relacionou-se estes
resultados ao desempenho em aritmética, a partir de um teste de aritmética
padronizado. A novidade deste estudo é a comparacado do desempenho em estimativa
numérica de criancas do 5° e 6° ano em dois diferentes testes de estimativa numérica,
relacionando com o desempenho em aritmética dessas criancas, pois, até onde se

sabe, nenhuma pesquisa realizou tal comparacao tripla.

1.2.3 Estudo 3: Estratégias de Estimativa Numérica

E um estudo amostral, quantitativo e qualitativo, realizado com 30 criangas do
2° ao 6° ano de uma escola publica e que tem como objetivo, a partir de entrevistas
semiestruturadas, verificar as estratégias utilizadas pelas criangas em duas tarefas de
estimativa numérica, destacando as mais eficientemente utilizadas. Também se
verificaram possiveis combinagdes de estratégias que pudessem auxiliar na preciséo
das estimativas. Estas estratégias foram, entao, listadas e categorizadas. A novidade
deste estudo, além da categorizagdo de estratégias, € de relatar quais estratégias
mostraram-se mais precisas para cada situacado apresentada.

Ap0s relatar os trés estudos realizados, por fim, descreveram-se as conclusdes
gerais da pesquisa, destacando suas possibilidades de ampliacdo futuras e as
limitacbes encontradas durante a sua aplicacdo e a analise dos seus resultados.
Através da interlocug¢ao dos achados deste estudo com os resultados ja consolidados
em estudos ja realizados, busca-se contribuir com avangos no ensino de estimativa

numérica nas escolas.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese foi compreender o desenvolvimento da habilidade
de realizar estimativas numéricas. Tendo em vista a necessidade de preencher
algumas lacunas ainda presentes na literatura atual, relacionadas ao conhecimento
sobre estimativa numérica, nesta tese discutiram-se questdes relacionadas aos seis
objetivos especificos listados a seguir:
1. ldentificar se o desenvolvimento da estimativa numérica de quantidades é
progressivo e se existem niveis de precisdo semelhantes para uma mesma
etapa escolar em estudantes do 2° ao 6° ano escolar nas diferentes
situagdes de apresentacao dos estimulos (Estudo 1).
2. Verificar em que momento do desenvolvimento cognitivo as criangas
discriminam quantidades de forma confidavel ou com o0 mesmo grau de
precisao que dos adultos (Estudo 1).
3. Constatar em que situacdes, em duas tarefas de estimativa, as criancas séo
mais precisas (Estudo 2).
4. Comparar o desempenho de criangas em diferentes tarefas de estimativa
numérica com o desempenho em aritmética (Estudo 2).

5. Descrever quais as estratégias as criangas usam para realizar estimativas
em duas diferentes tarefas, identificando possiveis padrdes ou categorias (Estudo 3).

6. Verificar quais categorias de estratégias sdo mais eficientes, para cada
situagao apresentada, em diferentes tarefas de estimativa numérica (Estudo 3).

Para atingir os objetivos propostos, esta tese esta organizada em trés estudos

complementares.
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1.4 HIPOTESES

A partir de uma perspectiva interacionista, de inspiragao piagetiana, pressupode-
se que o desenvolvimento da estimativa numérica é dado por niveis de conhecimento
cada vez mais complexos e que, em algum momento, as criangas passam a realizar
estimativas tdo precisas quanto os adultos. Ou seja, a habilidade de realizar
estimativas seria ampliada com o passar do tempo e com a experiéncia, até a chegada
de um patamar formal de conhecimento, com estimativas realizadas com um grau de
precisao comparavel ao dos adultos (Estudo 1). O desenvolvimento dessa habilidade
explicaria a relacdo entre o desempenho em diferentes tarefas de estimativa e o
desempenho aritmético. Além disso, por observar, através da experiéncia docente,
que a reta numérica € um instrumento pouco utilizado nas escolas brasileiras
(enquanto a quantificacdo de elementos é bastante difundida), também se traz como
hipétese a ideia de que as criancas poderiam ser mais precisas na tarefa de estimativa
de quantidades em comparagcdo ao desempenho observado na tarefa da reta
numeérica, mas que ambas estariam correlacionadas com o desempenho em
aritmética (Estudo 2). Essa hipotese é suportada pela ideia de que ambas as tarefas
de estimativa demandam processos cognitivos que estao relacionados a matematica.
Para isso, diferentes e mais elaboradas estratégias sdo desenvolvidas, também com
a idade e a experiéncia, a fim de realizar estimativas mais precisas (Estudo 3).

Dessa forma, espera-se que este estudo contribua, ndo s6 para o
desenvolvimento cientifico na area de aprendizagem de matematica, mas também
que traga subsidios para o desenvolvimento da estimativa numérica nas salas de aula

de matematica das escolas brasileiras.
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1.5 METODO

Esta pesquisa adotou uma abordagem mista, analisando dados qualitativos e
quantitativos, no intuito de qualificar a comparacado entre os efeitos observados.
Participaram da pesquisa um total de 730 sujeitos, criangas e adultos, estudantes de
instituicées publicas e de uma escola privada, pertencentes a regido metropolitana de
Porto Alegre/RS. Os critérios para selegao das escolas foram o fato de terem alunos
estudantes das etapas escolares pertinentes para pesquisa (alunos do 2° ao 6° ano
do ensino fundamental e adultos do ensino médio e superior) e de atenderem a
populacdes com caracteristicas socio econémicas distintas, para uma possivel
comparacgao, baseando-se em dados apresentados pelas escolas.

A escolha dos anos escolares das criangcas desta amostra deu-se, em limite
inferior (2° ano), pelo fato de as criangas ja terem sido apresentadas as centenas. Ou
seja, nesta etapa escolar as criangas da amostra ja sdo capazes de reconhecer e
compreender as magnitudes numéricas até 100. Em limite superior (6° ano), a escolha
deu-se pelo fato de que nesta etapa as criangas ja possuem conhecimentos
matematicos escolares suficientes que as tornem capazes de realizar estimativas com
maior grau de precisao, tal como os adultos. A escolha por adultos em tempo de
escolarizagcdo teve em vista evitar possibilidade da interferéncia do tempo de
afastamento da escola na habilidade de realizar estimativas.

A primeira etapa de sele¢cdo da amostra da pesquisa deu-se por meio de uma
visita da pesquisadora as instituicdes de ensino, momento no qual foi feita a
apresentagao da proposta da pesquisa, a solicitagdo do espaco fisico (sala de aula
com projetor), a autorizagao da dire¢ao para a participagao da escola (Anexos A e B)
e a adeséo dos professores (Anexo C), que forneceram o tempo e o espago de suas
aulas, bem como informagdes sobre aspectos cognitivos dos estudantes, relevantes
a pesquisa.

Todos os sujeitos aceitaram participar da pesquisa, na condi¢ao de terem
acesso a seus resultados (Anexo E). Para os participantes menores de idade, um
termo de aceite de participagao também foi enviado aos pais ou responsaveis (Anexo
D). Todos os participantes tiveram sua identidade preservada durante todas as etapas
de desenvolvimento da pesquisa, bem como na divulgag¢ao dos resultados. O método

detalhado de cada estudo foi descrito no seu capitulo correspondente.
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2 RETROSPECTIVA DOS ESTUDOS EM ESTIMATIVA NUMERICA (1982-2016)

Neste capitulo, foram revisados trabalhos de investigagdo relacionados ao
desenvolvimento da estimativa numérica desde a década de 1980 até os dias atuais,
a partir dos primeiros estudos indexados encontrados até os mais atuais. Foi realizada
uma revisao assistematica da literatura e observou-se que, desde a década de 80 ja
eram ressaltadas as tentativas de se esclarecer quais as habilidades matematicas
seriam necessarias para o sucesso na vida adulta (LEVINE, 1982). Ainda nesta época,
a capacidade de realizar estimativas numéricas mentais aparecia em muitas dessas
listas, destacando-se sua utilidade em situagdes cotidianas que envolvem numeros,
inclusive para julgar se o resultado exato obtido € razoavel para o seu propdsito.

Sabe-se que o sistema de contagem decimal, utilizado em inumeros paises,
incluindo o Brasil, estabelece uma quantificagcado exata das quantidades, permitindo
reconhecer diferencgas precisas, diferentemente do que acontece quando se realizam
estimativas. No entanto, criancas e adultos, mesmo possuindo estas representacdes
exatas, também utilizam estimativas durante toda sua vida (FEIGENSON; LIBERTUS
& HALBERDA, 2013), tendo em vista que a capacidade de realizar estimativas com
razoavel precisdao torna a vida mais facil (SIEGLER & BOOTH, 2004) e, em
determinados contextos, € mais conveniente que a quantificagao exata (AZEVEDO,
1996).

Concorda-se com a perspectiva de Siegler e Booth (2005) de que estimativa
numeérica € um processo de traducao entre representacdoes quantitativas alternativas,
nas quais pelo menos uma nao é exata e, pelo menos, uma € numérica. Por exemplo,
a estimativa na reta numérica requer traduzir um nimero em uma posig¢ao espacial ou
traduzir uma posicao espacial em um numero. Da mesma forma, a estimativa de
quantidades requer traduzir uma representagcao quantitativa de objetos ndo-numérica
em um numero e a estimativa computacional envolve a traducdo de uma
representacdo numérica exata (por exemplo, 75 x 29) para uma inexata (cerca de
2200).

Para compreender os aspectos relacionados a estimativa numeérica, estudiosos
vém discutindo, ha mais de trés décadas, quais habilidades cognitivas sdo as
possiveis bases mentais que originam esta habilidade, de que forma a estimativa pode
estar relacionada com a representagao mental das magnitudes numéricas, quais as

diferentes maneiras de avaliar o desempenho em estimativa e também de comparar
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ao desempenho em matematica, bem como, de que maneira se desenvolve esta
habilidade e o uso de estratégias de estimativa. Sendo assim, buscou-se concentrar
aqui os principais estudos e seus resultados a fim de situar o leitor no contexto atual

dos estudos nesta area.

2.1 PERSPECTIVA TEORICA ADOTADA

O grande desafio da pesquisa em educacgéao ainda recai sobre a ideia de como
o ser humano aprende, a fim de criar condigcdes que possibilitam o aprendizado. Para
isso, € necessario discutir as teorias que discorrem sobre o tema e de que forma a
maneira como entendem o aprendizado encaminham o método e influenciam os
resultados das pesquisas em educacdo. Tratando-se de estimativa numeérica,
considera-se o fato de que, em sua grande parte, as pesquisas desenvolvidas trazem
uma base inatista da capacidade numérica (DEHAENE, 1997; STARKEY & COOPER,
1980; OPFER & SIEGLER, 2012; PARK & BRANNON, 2013), considerando esta ser
uma habilidade cognitiva presente ao ser humano desde o nascimento.

E verdade que tedricos construtivistas (ou interacionistas) ndo se propuseram
a discutir esta habilidade em especial. Desta forma, aqui neste trabalho, embora se
discuta os resultados encontrados por pesquisadores cognitivistas, procurou-se
realizar uma perspectiva dialégica entre as teorias, pressupondo uma capacidade
inata de quantificacdo, mas que sé pode ser ampliada, de forma a tornar o sujeito
capaz de realizar estimativas de quantidades por influéncia desses fatores internos
inatos, a partir de relagdes de pensamento que se originam de relagdes sociais e com
0 meio ambiente. Nessa perspectiva, a teoria construtivista prevé que o sujeito tenha
potencialidades proprias, inclusive inatas, mas o meio social é fator primordial para o
desenvolvimento ou n&o dessas habilidades (PIAGET, 1978).

O inatismo postula uma base organica (aptidées ou habilidades), na qual o
conhecimento posterior se ampara (DEHAENE, 1997). Entendendo a estimativa
numérica dessa forma, ensina-la seria um fator sem importancia, ja que o
conhecimento s precisaria aflorar no momento adequado. Entretanto, o que se
percebe é que a estimativa exige a elaboragédo de estratégias eficientes e eficazes
para que a quantificagédo realizada pelo sujeito ou o posicionamento de um numero
em uma linha numérica sejam tao proximos quanto possivel da quantidade/posi¢cao

real. Ou seja, para realizar estimativas, uma gama de estratégias precisa ser
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elaborada, reelaborada e escolhida, ndo ao acaso, pelo sujeito, de maneira a suprir
as necessidades do problema proposto, considerando a precisdo necessaria para
cada situacao apresentada.

Considera-se que, para realizar estimativas, ndo basta que o sujeito
simplesmente observe o estimulo unicamente com mecanismos perceptivos, é
preciso estabelecer relagbes entre os fatores conhecidos, gerando novos
conhecimentos dentro do conteudo abordado (PIAGET, 1978; 1981). Por exemplo,
para realizar a estimativa de uma quantidade de pontos dispostos em uma grade
quadriculada, ndo basta observar os pontos, nem mesmo conta-los (devido ao tempo
escasso). Para isso, pode-se tanto realizar contagem dos elementos faltantes (no
caso de a matriz estar quase cheia) e reduzir esta quantidade do valor total de pontos
de uma matriz completa, ou mesmo multiplicar a quantidade de linhas e colunas
completas, adicionando uma estimativa rapida dos elementos que ndo preenchem
uma linha completa.

Além dessas, outras estratégias também podem ser acessadas ou elaboradas
pelo sujeito, demonstrando a necessidade de retirar informagbes sobre as
quantidades que nao estdo nos objetos, mas nas relagbes quantitativas presentes
entre eles, exigindo conhecimentos superiores aos unicamente perceptivos. Nesse
caso, realizar uma subtracido de pontos pode ser mais facil do que a multiplicagcao de
linhas e colunas, que pressupde uma nog¢ao inicial de area coberta pela matriz, por
exemplo. No caso de posicionar numeros em uma linha numeérica, é preciso conhecer
os pontos inicial e final da reta para realizar a estimativa dessa posi¢ao, considerando
0s espacamentos entre os numeros. Para isso, ndo basta simplesmente posiciona-los
de maneira aleatéria, € preciso perceber, por exemplo, se 0 numero a ser posicionado
estd mais proximo a uma regido central desta reta ou a outros pontos de referéncia
que podem ser criados a partir de uma relagdo proporcional de espagcamento
estabelecido pelo sujeito.

A perspectiva de Piaget (1978, 1981), com a qual se concorda, é a de que o
cognitivo se desenvolve a partir de estadios que se modificam de forma qualitativa,
com o tempo e com a experiéncia. Para o pesquisador, estes estadios estariam
distribuidos em sensdrio motor (0 a 2 anos); pré-operatério (2 a 6 anos); operatorio
concreto (7 a 11 anos) e operatério formal (12 anos em diante), sendo a idade variavel
e nao fixa para diferentes individuos e diferentes contextos/conteudos. Pressupde-se

que os participantes desta pesquisa estejam distribuidos entre os dois ultimos
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estadios de desenvolvimento descritos por Piaget (1978, 1981), entretanto, considera-
se necessario retomar os principais aspectos trazidos dos estadios anteriores para
compreender o desenvolvimento I6gico humano de maneira geral.

O estadio sensodrio-motor, como o proprio nome ja diz, é baseado em
percepcdes sensoriais € em esquemas motores que auxiliam na resolucdo de
problemas praticos, como: pegar, jogar, morder e agir sobre eles de uma forma “pré-
l6gica”. Reflete-se em atividades como colocar um objeto dentro, ou em cima ou
embaixo de outro, construindo conceitos como maior/menor, indispensaveis para
realizar estimativas futuras. O estadio seguinte, o pré-operatério, € marcado pelo
aparecimento da linguagem oral e pelo desenvolvimento da capacidade simbdlica.
Com isso, os sujeitos passam a construir as habilidades que, posteriormente,
permitirdo expressar suas estratégias de estimativa e realizar agdes mentais que
permitam atribuir nUmeros a quantidades. Entretanto, os sujeitos deste estadio ainda
nao sejam capazes de relacionar mais de uma dimens&o. Nao possuir esta habilidade
impede o desenvolvimento de um raciocinio proporcional multiplicativo, muito utilizado
no estabelecimento de estimativas. Os estadios seguintes sédo particularmente
importantes para este trabalho, pois, a principio, € onde se encontram os sujeitos
pesquisados (PIAGET, 1978; 1981).

No estadio operatdrio concreto ha mais raciocinio do que percepcgao. Esse fato
destaca os aspectos estratégicos adotados na realizagdo de estimativas. Com as
operagoes (agdes interiorizadas) tornando-se cada vez mais reversiveis, estratégias
como a de subtragao de elementos de uma matriz ou de posigao final a inicial de uma
reta podem ser evocadas. Ja é possivel classificar objetos de acordo com suas
caracteristicas, inclusive inserindo um mesmo objeto em classes distintas. Entretanto,
€ a partir do estadio das operacgdes formais que é possivel utilizar palavras e simbolos
sem precisar de referéncias concretas. Todos esses estadios sdo, ao mesmo tempo,
continuos (surgem a partir do estadio anterior) e descontinuos (ndo sao apenas
adicionados ao estadio anterior, mas o transformam) (PIAGET, 1978; 1981).

Um dialogo entre a corrente inatista, que trata do conhecimento numérico como
sendo inato e de origem biologicamente determinado, e a corrente construtivista, que
nao discutiu especificamente questdes de estimativa numérica, mas que considera a
aprendizagem humana como um processo de construcao, é possivel, tendo em vista
que um aspecto ndo exclui o outro. Ou seja, pode-se partir da hipotese de que bases

organicas possam existir previamente para que sejam desenvolvidas futuramente (ou
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nao), dependendo das relagdes estabelecidas e das interagdes proporcionadas ao
sujeito ao longo de sua vida. Também € necessario destacar que existem limitagdes
para este dialogo, a medida que ndo se considere possivel admitir que criangas
peqguenas e animais possam distinguir quantidades, a ndo ser que estas sejam tidas
como representacdes puramente visuais e perceptivas que envolvem outros aspectos
que nao os aspectos quantitativos propriamente ditos.

Antes de continuar a sequéncia de estudos desta tese, ressalta-se o motivo de
nao serem considerados como base para futuras analises os estudos que
argumentam que as criangas sdo dotadas de um senso numérico inato e ja
predeterminado no seu nascimento (por exemplo, XU & SPELKE, 2000). Esses
estudos consideram resultados obtidos a partir de comparacao de representacdes
numeéricas nao-simbdlicas na distincdo entre quantidades, relacbes e numeros;
fatores que se consideram essenciais para as habilidades numéricas e para
compreender como 0s numeros sdo usados para modelar o mundo. Pensa-se que,
raciocinar sobre as relacdes entre quantidades € distinto de perceber as diferencas
entre quantidades. Em suma, considera-se que nado haja evidéncias suficientes de
que os bebés podem representar objetos de maneira numérica cardinal, como o0s
adultos. Dessa forma, ao discriminar pequenas quantidades ou comparar quantidades
quando a diferenca entre elas é suficientemente grande, os bebés podem apenas
estar respondendo a estimulos fisicos que nao estao relacionados as quantidades em
si, mas a caracteristicas perceptiveis dos conjuntos apresentados.

Ou seja, alguns autores (DEHAENE, 1997; BOOTH & SIEGLER, 2006; PARK
& BRANNON, 2013) valorizam evidéncias empiricas que levam a conclusao de que o
senso numeérico, do qual a estimativa numérica faz parte, é inato. Entretanto, existem
poucos pesquisadores que trabalham com o tema da estimativa numérica e que
valorizam a cultura no desenvolvimento dessa habilidade, numa perspectiva mais
construtivista, como por exemplo, Ebersbach, Luwel e Verschaffel (2015) e Geary,
Bailey e Hoard (2009). Nuerk e colaboradores (2004) trazem uma perspectiva
interacionista, de inspiragao piagetiana, com a qual concorda-se, de que, embora a
estimativa parta de uma base inicial organica, essa base ndo determina um conjunto
de habilidades que sao construidas posteriormente.

Nesse sentido, para essa pesquisa, foram utilizados os resultados trazidos por
pesquisadores inatistas a fim de discutir as tarefas utilizadas para avaliagdo da

habilidade de estimativa numérica, relativizando a maneira como entendem as
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possiveis bases cognitivas que originam esta habilidade. Para esses aspectos, ideias
construtivistas foram trazidas, ressaltando os processos de desenvolvimento da
habilidade de realizar estimativas e a capacidade de escolha e de construgao de

estratégias pelas criangas.

2.2 POSSIVEIS BASES COGNITIVAS DA ESTIMATIVA NUMERICA

Ja foi discutido que a competéncia matematica compreende uma grande
variedade de diferentes habilidades e processos cognitivos e que algumas habilidades
matematicas elementares, como a discriminacdo de pequenas quantidades ou
célculos aritméticos com pequenos conjuntos de objetos sdo observadas em criangas
(STARKEY & COOPER, 1980). Esses achados foram interpretados por alguns
pesquisadores como evidéncias de que o cérebro humano seria dotado de um senso
numeérico inato (DEHAENE, 1997).

Ainda anteriormente a aquisicdo da quantificagdo exata, alguns pesquisadores
consideram a existéncia de uma capacidade de enumerar pequenas quantidades de
3 ou 4 itens apresentadas por curtos periodos de tempo (DEHAENE, 1997), chamada
de “subitizing”. Apesar da concordancia geral entre os pesquisadores de que a
enumeracao é tratada de forma diferente dentro do intervalo de subitizing, tem havido
algum debate sobre se o subitizing utiliza mecanismos iguais ou diferentes para a
estimativa de intervalos numéricos maiores.

Os resultados de Libertus, Feigenson e Halberda (2011), que mediram a
acuracia do Sistema de Aproximagdo Numérica (ANS) de criangas, forneceram
evidéncias de que uma relacdo entre 0 senso numérico primitivo e a capacidade
matematica comega desde o nascimento, apoiando a nogao de uma ligagao estreita
entre um senso numérico primitivo e habilidades matematicas formais. Park e Brannon
(2013) também encontram correlagao entre a acuidade da ANS e desempenho em
matematica simbdlica, mostrando que a adicao e subtragcdo aproximadas de matrizes
de pontos melhoram a adicdo e subtragdao simbdlicas. Tal pressuposto sustenta a
hipétese de que as habilidades matematicas complexas sdo fundamentalmente
ligadas as habilidades quantitativas pré-verbais.

Ao contrario, Gebuis e Reynvoet (2012) propbéem que o0s seres humanos
estimam quantidades através da ponderacdo dos diferentes elementos visuais

presentes nos estimulos. Assim, esta ndo seria uma capacidade quantitativa
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propriamente dita e estaria relacionada com fatores viso-espaciais. Halberda e
Feigenson (2008) investigaram o ANS em criangas e adultos com duas matrizes
contendo entre 1 e 14 itens para ser escolhida a matriz que apresentava a maior
quantidade de itens. Eles mostraram que essa habilidade continua a crescer durante
toda a infancia, com niveis de acuracia atingidos surpreendentemente tarde no
desenvolvimento, ndo antes do inicio da adolescéncia. Os autores destacam que o
ANS é observado em criancas desde muito antes do ensino de matematica simbdlica,
por isso, pode ter um papel causal no desempenho matematico individual e que a
capacidade de raciocinar sobre numeros simbdlicos esta profundamente entrelacada
com ANS. Ou seja, para estes pesquisadores, a capacidade de realizar estimativas
de quantidades vai além do senso numérico (no sentido inato) e se desenvolve com
a idade e com a experiéncia.

Pesquisadores como Verschaffel e colaboradores (1998), embora afirmem que
a estimativa e a quantificagdo exata ndo sejam caminhos opostos e que podem estar
estreitamente relacionadas, tal como pensam os construtivistas, consideram diversos
fatores da Psicologia Cognitiva em suas constatagdes sobre o desenvolvimento da
estimativa numérica. Essa perspectiva dialégica parece ser interessante, tendo em
vista que a capacidade matematica pode ter uma origem biolégica, mas seu
desenvolvimento depende de fatores externos e das interacbes que possam ocorrer
na vida do sujeito para a aquisicdo de conhecimentos mais complexos.

A origem do SN ainda é um ponto divergente entre os pesquisadores. Corso e
Dorneles (2010) consideram que o SN é construido e que esta relacionado a interagao
com numeros e ao desenvolvimento de estratégias. Em contrapartida, a ciéncia
cognitiva trata o SN como uma capacidade inata localizada no sistema neuronal
juntamente com a quantificacdo exata (DEHAENE, 1997). Para integrar essas duas
concepgdes, Berch (2005) propde uma perspectiva que aceita uma possivel base
organica para capacidade numérica das pessoas, mas que esta base nao
impossibilitaria uma construcdo deste sistema posteriormente, através das
experiéncias. E nesta perspectiva de didlogo que foram discutidos os achados desta

pesquisa.
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2.3 MODELOS DE REPRESENTACAO NUMERICA MENTAL

Numa série de estudos, Siegler e colaboradores (BOOTH & SIEGLER, 2006;
LASKI & SIEGLER, 2007; SIEGLER & BOOTH, 2004; SIEGLER & OPFER, 2003)
indicaram que, durante os primeiros anos de escolaridade, o conhecimento das
criangas sobre magnitudes numéricas sofre alteracdes fundamentais. O pressuposto
de que o conhecimento numérico das criancas durante esses anos nao apenas cresce
quantitativamente, mas, acima de tudo, que os padrdes subjacentes de
representacbées numéricas sofrem uma mudanga qualitativa, foi investigado em
diferentes tarefas de estimativa.

Alguns autores sugerem que as representagdes mentais de numero sao
realizadas por meio de uma reta numérica mental (LASKI & SIEGLER, 2007; LINK,
NUERK & MOELLER, 2014) e que a tradugdo de numeros em posi¢des na reta
numeérica esta relacionada a representagdes mentais de magnitudes numéricas. Para
isso, uma das tarefas amplamente utilizadas para compreender a representacao
mental dos numeros € a tarefa de estimativa na reta numérica (BARTH & PALADINO,
2011; DEHAENE et al., 2008; EBERSBACH et al., 2008; MOELLER et al., 2009;
MULDOON et al., 2011; SIEGLER & BOOTH, 2004; SIEGLER & OPFER, 2003).

Os dados empiricos coletados a partir da tarefa de estimativa na reta numérica
levaram pesquisadores a proporem varios modelos de representagdo numérica
mental. Esses modelos sdo descritos a seguir, no intuito de compreender de que

forma essa representagcao vem sendo discutida.

2.3.1 Modelo Acumulador ou Linear

Em um primeiro momento, Gibbon e Church (1981) propéem um modelo em
que a distancia entre os numeros posicionados na reta numérica mental seria
constante e linear. Ou seja, que a razado entre a variabilidade da estimativa e a
magnitude a ser estimada mantém-se constante (variabilidade escalar), aumentando
a imprecisao conforme aumentam as magnitudes a serem representadas. Do mesmo
modo, a representagao de grandezas de magnitudes préximas seria mais dificil de ser

discriminada do que a representacado de grandezas mais afastadas.
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2.3.2 Modelo Logaritmico

Ao contrario do modelo anterior, esse modelo sugere que a percepgao de
quantidade aumenta logaritmicamente, preservando as relagdes de razdo, em vez de
diferencas absolutas (DEHAENE, 1997). Ou seja, exagera-se a distancia entre os
nameros pequenos e minimizam-se a distancia entre médios e grandes numeros.
Como um caso extremo, Dehaene e colaboradores (2008) ainda encontraram
evidéncias, em um estudo realizado na Amazébnia, da presenca de tal modelo em
adultos, sem linguagem matematica estruturada, apoiando a ideia de que a
representacao logaritmica € o caminho inicial e intuitivo de mapeamento numérico.

Siegler e Opfer (2003) sugeriram um modelo que concilia os dois modelos
descritos anteriormente, prevendo uma possivel mudanga logaritmico-linear, baseada
nas habilidades quantitativas das criancas. Este modelo conciliador sugere que a
representacao logaritmica € dominante no inicio do desenvolvimento e, com a idade,
a experiéncia e o conhecimento de um intervalo numérico cada vez maior, a
representacdo tornar-se-ia linear. Concluiram também que, embora a representacao
das criangas possa ser melhor descrita por um modelo linear para intervalos
numéricos menores, ela ainda pode ser logaritmica para intervalos maiores (SIEGLER
& OPFER, 2003; SIEGLER & BOOTH, 2004).

O apoio mais forte para a hipotese de mudanga logaritmica-linear veio de um
grande numero de estudos realizados por Siegler e seus colegas (BOOTH &
SIEGLER, 2006; 2008; LASKI & SIEGLER, 2007; SIEGLER & BOOTH, 2004;
SIEGLER & MU, 2008; SIEGLER & OPFER, 2003). Eles identificaram diferentes
idades em que as criangas americanas se afastam de representag¢des logaritmicas e
desenvolvem representacbes lineares para diferentes intervalos numéricos.
Especificamente, eles descobriram que a linearidade no intervalo numérico de 0-10
foi atingida por pré-escolares, que a linearidade na faixa de 0-100 foi atingida por
alguns alunos da 1% e 2% séries, e que a linearidade na faixa 0-1000 foi atingida por
alunos da 4?, 5% e 6 séries.

Tanto o modelo logaritmico quanto o modelo acumulador (linear) fornecem
dados de como as pessoas representam quantidades. No entanto, parece provavel
as criangas conhecerem e usarem varias representacoes de quantidades numéricas
e que o contexto numérico influencie a escolha da representacao utilizada. Possuir
multiplas representagdes é util porque podem ser igualmente boas em situacdes

diferentes, sendo a mudanca de representacdo (de logaritmicas para linear)
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importante por razdes tedricas e empiricas. Em nivel tedrico, as representacdes
lineares refletem a estrutura do sistema de numeracgao; representar adequadamente
essa estrutura é fundamental para compreender aritmética, notagao decimal, algebra
e outros aspectos da matematica. Em nivel empirico, essa mudanca esta fortemente
relacionada aos resultados dos testes de desempenho de matematica, pois sugere
que um melhor conhecimento numérico possa refletir diretamente no desempenho
matematico aritmético ou de matematica geral (SIEGLER & BOOTH, 2004).

Os estudos de Siegler e colaboradores (BOOTH & SIEGLER, 2006; SIEGLER
& BOOTH, 2004; SIEGLER & OPFER, 2003) confirmaram os achados anteriores,
indicando que a reta numérica mental exibiria principalmente uma forma logaritmica,
em especial para numeros maiores e criangas mais novas. Além disso, a capacidade
de fazer estimativas lineares na reta numérica externa parece estar intimamente
relacionada com a idade e com a melhoria das habilidades numéricas. No entanto,
embora esses pesquisadores assumam que as habilidades numéricas das criangas
possam afetar a representacdo numérica mental, eles nao avaliaram essas
habilidades especificamente, a fim de testar a hipétese de familiaridade das criangas

com os numeros testados.

2.3.3 Modelo Duplo-linear

Com base nas representagdes numéricas de numeros de dois digitos, Moeller
e colaboradores (2009) propuseram um modelo representado por duas ou mais
funcdes lineares. Nesse modelo, a representagdao mental de niumeros poderia ser
descrita, alternativamente, por uma combinacdo de dois padrbes lineares com
diferentes inclinagdes. Nuerk e colaboradores (2004) constaram que as dezenas e as
unidades de numeros de dois digitos sao processadas separadamente (da esquerda
para a direita) e ndo em sua totalidade. A explicagdo dos autores para este achado
estaria no fato de que as criangas demorariam mais tempo a fazer comparacgoes
quando o digito da unidade em um numero € maior do que o digito da dezena (por
exemplo, 19 e 91). Os autores argumentam que os numeros s&do decompostos por
seus digitos separadamente.

A proposicao de um modelo linear de duas fases langa uma ideia diferente
sobre os resultados de Siegler e colaboradores (BOOTH & SIEGLER, 2006; SIEGLER
& BOOTH, 2004; SIEGLER & OPFER, 2003) em relagdo a sua reivindicagdo de

multiplas representagdes mentais de numero, sugerindo que pode haver apenas um
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tipo de representacdo em cada individuo, que consiste em, pelo menos, dois

segmentos lineares, descartando a hipétese de multiplas representagdes.

2.3.4 Modelo de Familiaridade com Numeros

Considerando as mudangas de conhecimento da magnitude numérica das
criangas, Lipton e Spelke (2005) descreveram um modelo que sugere que as
estimativas dos numeros familiares sdo mais precisas do que as de numeros
desconhecidos, fornecendo apoio empirico a favor da hipotese de que a familiaridade
com numeros leva a estimativas lineares. Ebersbach e colaboradores (2008)
constaram que as criangcas que contavam melhor tinham suas estimativas mais
precisas. Sendo assim, a familiaridade das criancas com os numeros refletiria
diretamente na sua reta numérica mental, sendo esta linear, contanto que os nimeros
estejam dentro do intervalo de numeros familiares as criangas (EBERSBACH et al.,
2008).

2.3.5 Modelo de Juizo Proporcional

Mais recentemente, Barth e Paladino (2011) propuseram as versdées do modelo
de juizo proporcional de um e de dois ciclos para dar conta da mudanga de
representacao logaritmica-linear. O modelo de um ciclo considera a estratégia que
utiliza somente os pontos de origem e o ponto final da reta, enquanto o modelo de
dois ciclos sugere que as criangas dependem de ambos os pontos, inicial e final, mais
o ponto médio, o que leva a um modelo de dois ciclos. Estes modelos indicam que as
estimativas sdo imprecisas longe dos pontos de inicio e fim e de outros pontos de
referéncia conhecidos. Siegler e Booth (2004) ja haviam discutido anteriormente a
importancia dessas marcagdes, mas Barth e Paladino (2011) trazem a ideia de que a
reta ndo é uma representacdo pura, mas que pode estar influenciada pelo
conhecimento numérico.

Constatado que a precisdo da representacdo de magnitudes é baixa em
diferentes tarefas de estimativa, identificar como as estimativas melhoram levou a
construcdo de varios modelos de representacdo, tanto concorrentes quanto
complementares, no intuito de explicar os mecanismos subjacentes a representagao
numérica. Considera-se bastante consistente a ideia de complementariedade entre os
modelos (DORNELES; DURO; RIOS; NOGUES & PEREIRA, 2017). Recentemente,

Dackermann e colaboradores (2015) propuseram essa integragao, sugerindo que a
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cada modelo possa representar a compreensao das magnitudes numeéricas,
dependendo da idade do sujeito e da sua familiaridade com o intervalo numérico
(SIEGLER & BOOTH, 2004; BOOTH & SIEGLER, 2006).

Embora grande parte das pesquisas sobre as representagdes numeéricas
mentais tenha se centrado na busca de padrbes de desenvolvimento unicos, alguns
estudos também examinaram se o desempenho variaria de acordo com as origens
culturais. Siegler e Mu (2008) constataram que a estimativa na reta numérica 0-100
de pré-escolares americanos era melhor explicada por uma fungéao logaritmica,
diferentemente de seus pares chineses, cujas estimativas eram lineares.
Curiosamente, quando criancas chinesas foram pareadas no desempenho aritmético
com criangas escocesas, Muldoon e colaboradores (2011) constataram que suas
estimativas ndo eram mais lineares do que as criangas escocesas mais velhas. Ainda,
Laski e Yu (2014) investigaram a importancia da linguagem e da educacéo para o
desenvolvimento do conhecimento numérico (tendo em vista as evidéncias de que o
sistema de contagem de base 10 facilita a compreensao dos conceitos numéricos), e
descreveram que as estimativas de alunos chineses foram mais precisas do que seus
pares americanos, que eram fluentes em chinés, mas tinham sido educados nos
Estados Unidos. No geral, os resultados sugeriram que a abordagem educacional
pode ter uma maior influéncia no desenvolvimento numérico do que a estrutura

linguistica do sistema de contagem.

2.4 ESTUDOS DE ESTRATEGIA EM ESTIMATIVA NUMERICA

Ainda na década de 80, Siegel, Goldsmith e Madson (1982) investigaram a
capacidade de estimativa de medi¢cao de criancas entre 7 e 8 anos e jovens adultos a
partir da decomposicao em pequenas amostras de medida conhecida e recomposicao
do todo. Encontraram fraca relagdo entre a precisao da estimativa e o uso de
estratégias, mas uma forte relagao entre estimativa e o conhecimento das criangas
sobre sistemas de medida, numeros e calculos. Os pesquisadores elencaram algumas
estratégias de resolugcdo de problemas de estimativa: a) estratégia baseada na
capacidade perceptiva, b) estratégia baseada na referéncia de um padrao conhecido,
c) o valor de referéncia fracionado e multiplo, correspondente a utilizagdo de um
padrao e d) a estratégia de decomposigao/recomposi¢cdo. Na década seguinte, Crites

(1992) ampliou os achados de Siegel, Goldsmith e Madson (1982) identificando que
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estimadores bem-sucedidos tenderam a usar multiplas estratégias e estimadores nao
tdo bem-sucedidos geralmente usavam estratégias perceptivas.

Com foco nas mudancgas de estratégias, Lemaire e Siegler (1995) realizaram
um estudo que constatou que criangas da 2% e da 6% série ndo diferem no tipo de
estratégia de estimativa utilizada, mas diferem na efici€éncia com que as aplicavam.
Os pesquisadores chamaram essa capacidade de julgar a melhor estratégia de acordo
com a situacdo de “competéncia estratégica” e distinguiram quatro situagbes que
podiam influenciar na velocidade e na precisdo da resposta obtida: a) aquisicao de
novas estratégias e abandono das antigas, b) utilizagdo com maior frequéncia de
estratégias mais eficientes disponiveis, c) melhoria na fluéncia e eficiéncia com que
as estratégias sao executadas e d) melhoria na capacidade de adaptagao no momento
da escolha de estratégia.

Como um meio de obter caracteristicas das estimativas, Siegler e Lemaire
(1997) introduziram o método de escolha/ndo-escolha. Esse método é baseado na
possibilidade de a crianga escolher uma estratégia para solucionar um conjunto de
problemas, sendo que os pesquisadores avaliam a estratégia usada em cada
problema, calculam a velocidade média e a precisdo para cada estratégia ou sugerem
uma estratégia especifica que deve ser utilizada na solugao dos problemas. Em 2009,
Luwel e colaboradores (2009) apresentaram uma discussdo sobre o método de
escolha/ndo escolha, afirmando que este sofre de dois problemas graves: 1) os
resultados e conclusdes sobre a eficiéncia da estratégia sao influenciados por efeitos
de seleg¢ao, que podem envolver tanto o tipo de problema em que as estratégias sao
utilizadas, quanto as diferengas individuais de preferéncia de estratégia; 2) este
método nao permite estudar a adaptabilidade das escolhas estratégicas das pessoas.

No estudo de Verschaffel e colaboradores (1998), estudantes da 2% e 6 série
e alunos universitarios realizaram estimativas da quantidade de itens em trés tarefas
apresentadas em uma matriz 10x10. De acordo com os pesquisadores, pelo menos
duas diferentes estratégias deveriam ser utilizadas: adigdo dos grupos e subtracéo da
quantidade de quadrados vazios do total de quadrados da matriz. Seus resultados
indicaram que a escolha entre a estratégia da adicdo ou da subtragédo é altamente
determinada pela quantidade de blocos apresentados na matriz. Mais
especificamente, os participantes geralmente escolhem a estratégia de adicao nas
tarefas em que a matriz contém poucos blocos preenchidos, enquanto adotam a

estratégia de subtracdo nas tarefas que contém uma grande quantidade de blocos,
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com poucas células vazias. A partir da observagdao do tempo e da precisdo das
respostas de cada sujeito, os pesquisadores consideraram que a utilizagdo mista e
adaptativa das estratégias aumentaria com a idade, convergindo para evidéncias de
uma tendéncia para a utilizagdo da estratégia de subtragdo como a mais eficiente.

Nao considerando suficientes as duas estratégias encontradas por Verschaffel
e colaboradores (1998), Luwel e colaboradores (2000) investigaram o
desenvolvimento das estratégias em estimativa de quantidades, encontrando mais um
grupo de estratégias. A pesquisa foi realizada com 69 alunos de ambos os sexos (39
do 2° ano e 30 do 6° ano), escolhidos a partir de seu desempenho em matematica (os
melhores e os piores de cada turma), utilizando blocos coloridos em matrizes
quadriculadas de trés tamanhos diferentes. Tendo em vista o tempo de resposta e a
precisao, trés principais estratégias foram descritas: a) adigdo dos grupos de blocos,
b) subtracdo do numero de quadrados vazios da quantidade total de blocos e ¢) uma
estimativa grosseira determinada de modo rapido, mas impreciso. Ou seja,
encontraram uma terceira estratégia, ndo antes relatada, utilizada em diferentes
situacdes: tanto em matrizes com maior quantidade de estimulos a serem contados
quanto aquelas com menor quantidade de estimulos.

Mesmo que trés diferentes estratégias ja tivessem sido anteriormente descritas
em 2000, em 2001 Luwel e colaboradores (2001) propuseram-se a identificar
estratégias e mudancas de estratégias em tarefas de julgamento de quantidades, ja
que o desempenho em uma tarefa nao depende apenas da eficiéncia com que as
estratégias disponiveis sdo executadas, mas também dos motivos que geram
mudancas do uso de determinada estratégia e da frequéncia e da adaptabilidade com
que as estratégias disponiveis sdao executadas. Para isso, 59 criangas de 2% e 6% séries
foram instigadas a determinar as quantidades de blocos distribuidos em 3 matrizes de
tamanhos diferentes (7x7, 8x8, e 9x9), a partir da perspectiva tedrica de "mudanca
estratégica” de Lemaire e Siegler (1995). Os autores (LUWEL et al., 2001)
descreveram trés modelos: a) o modelo de uma fase, que corresponde a estratégia
de adi¢ao para todos os itens; b) o modelo de duas fases, que corresponde ao uso da
estratégia da adi¢cao para pequenas quantidades de itens e da subtragao para grandes
quantidades e c) o modelo de trés fases, que corresponde a uma estimativa rapida,
influenciada pela informacdo sobre o tamanho da matriz. O modelo de duas fases
aumentou com a idade, enquanto que o de uma fase diminuiu com a idade. Além

disso, foi encontrada uma relagdo forte e positiva entre o uso da estratégia de
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subtracao e precisdo. Os alunos da 62 série foram mais precisos do que os alunos de
2% série apenas quando eles ndo receberam informacao sobre o tamanho da matriz.

Continuando suas pesquisas sobre estratégias de estimativa de quantidades,
Luwel e Verschaffel (2003) investigaram o efeito da pressao do tempo sobre as
estratégias de estimativa em uma matriz 10x10, com 81 criangas da 6° série, variando
o tempo maximo de apresentacao dos estimulos em trés diferentes niveis: 5, 10 e 20
segundos. O repertoério de estratégias dos participantes e a frequéncia e eficiéncia de
utilizagcao das estratégias foram afetados pelo tempo, afetando a precisdo geral dos
estudantes. Os autores observaram uma diminuigdo nao significativa na capacidade
de adaptacdo com o aumento da pressao do tempo, embora tenha havido uma
tendéncia nessa direcao.

Com sua constante busca para compreender as estratégias de estimativa,
Luwel e Verschaffel (2008) discutiram trés estudos que consideravam o modelo de
analise de Lemaire e Siegler (1995) para a utilizagdo de estratégias no contexto de
uma tarefa de julgamento de quantidades de blocos coloridos em matrizes 5x5, 6x6,
7x7, 8x8 e 9x9. Em seu estudo, realizado com alunos da 3% (N=25) e 6% (N=20) séries
e universitarios (N=37) sobre as mudangas no desenvolvimento de estratégias de
julgamento de quantidades, os participantes foram submetidos a trés condigdes: a)
uma condig¢ao de escolha de estratégia de adi¢ado ou de subtragdo, b) uma condigao
sem chance de escolha, em que tiveram de aplicar a estratégia de adigao sobre todos
os problemas da tarefa e ¢c) uma condigdo sem chance de escolha em que eles tiveram
que usar a estratégia de subtragdo em todos os problemas. Todos os alunos da 6°
série e os adultos aplicaram tanto a estratégia de adicdo, quanto a de subtracédo na
condigdo de escolha, enquanto que apenas 60% dos alunos da 3 série usaram as
duas estratégias. Isto significa que 40% dos participantes mais jovens,
exclusivamente, utilizaram a estratégia de adigdo para resolver todas as tarefas na
condicdo de escolha. Outra observacao interessante foi que o fornecimento de
feedback sobre as escolhas de estratégia das criangas resultou em uma melhora
maior do que os informar sobre a precisdo de seus resultados. Por ser mais demorada
e cognitivamente mais exigente, nas matrizes maiores a estratégia de subtracéo foi
menos utilizada.

Assim como nesta pesquisa, Gandini, Lemaire e Dufau (2008) buscaram
compreender os processos de estimativa e suas mudangas com a idade. Assim,

jovens adultos (N=24) e idosos (N=24) realizaram dois experimentos de estimativas
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rapidas da quantidade de itens em cole¢des de 4 a 79 itens, que variavam nao so na
quantidade, como também na forma de apresentagcdo, em um tempo de até 6
segundos. No primeiro experimento, foram recolhidas informagcbes sobre as
estratégias e o desempenho em cada tarefa e, no segundo experimento, foram
observados os movimentos dos olhos enquanto os participantes foram testados. Os
resultados mostraram que: a) os participantes usaram seis estratégias diferentes; b)
os dois grupos de participantes usaram o mesmo conjunto de estratégias, mas
variavam em quantas vezes eles usavam cada uma; c) as estratégias dos idosos
foram menos precisas que as dos jovens adultos; d) o desempenho dos participantes
e os movimentos dos olhos variavam em fungéo da quantidade e da configuragao dos
itens; e) cada estratégia foi associada com medidas de desempenho e padrdes de
movimento dos olhos distintos. Os jovens foram quase sempre mais rapidos e mais
precisos do que os adultos mais velhos, em cada estratégia.

Doze anos mais tarde que Siegler e Lemaire (1997) introduziram o método de
escolha/ndo-escolna como um meio de obter caracteristicas das estratégias
cognitivas para realizar estimativas, Kovas e colaboradores (2009) examinaram a
estimativa numérica de quantidades em 26 criancas de 10 anos de idade com alta e
baixa habilidade matematica (avaliada em trés ocasides: aos 7, 9 e 10 anos de idade).
Tinham como objetivo investigar os mecanismos cerebrais associados ao julgamento
de quantidades e avaliar se as diferencgas individuais na capacidade matematica estao
associadas a esta tarefa. Os resultados sugeriram que, de forma semelhante aos
adultos, multiplas e distribuidas areas cerebrais estdo envolvidas na estimativa em
criangas. E, apesar do desempenho comportamental igual, houve diferengas nos
padroes de ativagcado cerebral entre os grupos de baixa e de alta capacidade
matematica durante a tarefa, sugerindo que as diferengas individuais na capacidade
matematica sao refletidas na resposta do cérebro durante a solugao da tarefa.

Para entender as estratégias de quantificacdo de itens e como elas séo
selecionadas, Gandini, Ardiale e Lemaire (2010) investigaram alunos da 5° e 72 série
(N=49). Neste estudo, as criangas foram convidadas a realizar estimativas de
quantidades em colegdes de 11 a 79 pontos, apresentados em diferentes
configuragdes (aleatdria e candnica). Embora Luwel e colaboradores (2000) tenham
encontrado trés estratégias principais no julgamento de quantidades (adigao,
subtracdo e estimativa rapida), Gandini, Ardiale e Lemaire (2010) revelaram seis

estratégias: a) fixagdo: enumeracédo de alguns pontos (via contagem) e estimativa
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visual dos pontos restantes com base na primeira enumeracao; b) referéncia:
verificacdo do estimulo visual, recuperacdo de uma representacdo numérica na
memoria de longo prazo, comparagao da diferencga entre a representacao codificada
€ a representacgao recuperada, e, em seguida, ajuste da sua resposta com base nesta
diferencga; c) decomposigcao/recomposi¢cao: separagao em pequenos grupos de itens
(cerca de 4), estimativa do numero de grupos analogos e multiplicacdo destes
resultados; d) aproximacgao de contagem: percepgao aproximada de varios grupos de
diferentes tamanhos adicionados, €) contagem exata: contagem de todos os pontos
apresentados nas matrizes, adicionando sistematicamente todos os itens (um a um,
dois a dois ou trés a trés) e f) outros: essas estratégias incluem relatos verbais que
nao correspondem a nenhuma das categorias anteriores.

Com foco ainda na escolha de estratégias, Schillemans e colaboradores (2009)
realizaram dois experimentos em 31 adultos para testar se as escolhas estratégicas
dos individuos em uma tarefa de julgamento de quantidades dispostas em matrizes
sdo afetadas pela estratégia que foi utilizada nos testes anteriores. Para isso, os
participantes deveriam resolver problemas, que envolviam grandes quantidades, com
a estratégia de subtracdo e continuar a utilizar esta estratégia para quantidades
neutras (nem grandes nem pequenas) e continuar a usa-la até que eles encontrassem
uma quantidade de itens para a qual outra estratégia fosse claramente mais benéfica.
Os resultados demonstraram que uma estratégia utilizada anteriormente influenciava
as escolhas de estratégias posteriores, estando ela limitada aos itens que ndo tém
uma forte associacdo com uma estratégia especifica.

Em 2011, Schillemans e colaboradores (2011) forneceram evidéncia adicional
para o efeito de “repeticdo da estratégia anterior” ocorrer mais frequentemente do que
a mudanga para outra estratégia. Nesta segunda ocasido, tendo que determinar o
numero de células coloridas em matrizes, os participantes tinham como possibilidade
0 uso da estratégia de adicdo ou da estratégia de subtragdo. As diferentes
quantidades foram apresentadas em trés ordens diferentes: 1) uma ordem
ascendente [que comegou com poucos itens (adigdo) e gradualmente aumentou para
mais itens (subtragao)], 2) uma ordem descendente (ordem inversa) e 3) uma ordem
aleatdria. Estes testes confirmaram a hipétese de que a quantidade de itens que exigia
a troca da estratégia seria maior na ordem ascendente e menor na ordem
descendente. Por outro lado, Schillemans e colaboradores (2011) ndo perceberam

dados relevantes que comprovassem que a repeticdo de determinada estratégia
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utilizada em problema anterior seria utilizada de maneira mais frequente de que
quando ela tivesse sido utilizada por mais de uma vez, em estratégias anteriores.

O estudo de Luwel e colaboradores (2013) investigou a extensédo em que a
inteligéncia contribui para a selegdao e execugao de estratégias em tarefas de
julgamento de quantidades em um grupo de 120 criangas de 12 anos de idade. Os
resultados indicaram que a inteligéncia desempenha um papel em todos os
parametros de competéncia estratégica, em especial a inteligéncia verbal e viso-
espacial.

Como unico estudo encontrado referente a estratégias utilizadas em tarefa de
estimativa na reta numérica, Peeters, Verschaffel e Luwel (2016) identificaram que 63
adultos aplicavam espontaneamente estratégias baseadas em quartil, ao resolver
uma tarefa de estimativa de Numero-Posicdo e uma de Posi¢cao-Numero na reta
numérica 0-1000, na qual apenas a origem e o ponto final fossem indicados. Além
disso, a precisao era maior e a variabilidade menor em numeros proximos das
marcacgoes, sendo a utilizacdo de pontos de referéncia positivamente relacionada a

precisdo na reta numérica.

2.5 ESTUDOS DE ESTIMATIVA NUMERICA DE QUANTIDADES DISCRETAS

Algumas pesquisas que consideram perspectivas tedricas inatistas sugerem
que a discriminagdo de quantidades venha a ser uma atividade ligada apenas a
percepcdo. Xu e Spelke (2000) realizaram um estudo de discriminagédo de
quantidades de pontos (presumindo este ser o mais primitivo nivel de competéncia
numeérica), apresentados, de forma alternada, a 16 bebés de 6 meses de idade (8 de
cada sexo). Esses pontos variavam em tamanho e posigao e estavam em condigdes
controladas quanto ao brilho, ao contorno, a densidade e ao tamanho. Concluiram
que os bebés eram capazes de distinguir o maior conjunto entre conjuntos de 8 e 16
pontos, mas nao entre conjuntos de 8 e 12 elementos. Esses achados sugeriram a
possibilidade de aumentar o limite de 4 itens de estimativa rapida e precisa
(subitizing), desde que a diferengca de proporgdo entre os dois conjuntos seja
suficientemente grande (1:2).

Essa perspectiva propde que o senso numérico existe em bebés humanos ja
aos 6 meses de idade (se ndo antes) e que ele se desenvolve espontaneamente em

seres humanos e em outros animais, tendo em vista que a capacidade para
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representar pequenas quantidades ja foi encontrada em animais. Entretanto, a maioria
dos investigadores que atribuem 0 senso numérico das criangas a0 mesmo processo
feito para discriminar quantidades de outros animais e de adultos nao discutem se as
criangas realmente distinguem as quantidades apresentadas ou apenas identificam
as diferengcas da imagem como um todo (como um desenho) e, por isso, nao
percebem as pequenas diferengas, como a da discriminagao de proporgao (2:3), por
exemplo. Nesta pesquisa, considera-se que os bebés podem representar objetos,
mas nao sua representacdo numérica cardinal. Em sintese, quando se assume que
bebés de 6 meses de idade sao capazes de discriminar pequenas quantidades ou até
quantidades maiores, quando a diferenga entre essas quantidades for relativamente
grande (XU & SPELKE, 2000; XU, 2003), pode ai haver apenas uma resposta as
propriedades fisicas continuas como luminosidade, densidade e comprimento, que
nada tem a ver com as quantidades discretas apresentadas, mas sim, ser uma reposta
as caracteristicas perceptivas.

Na perspectiva do desenvolvimento da estimativa numérica de quantidades,
Huntley-Fenner (2001) pediu a 15 criangas de 5 a 7 anos e adultos para realizarem
estimativas das quantidades de 5, 7, 9 e 11 quadrados pretos, apresentados
rapidamente e em distribuicdo aleatdria, apontando para os numeros correspondentes
em uma reta numérica que variava de 0 a 20, por 40 vezes cada quantidade, em 4
sessodes. Os resultados indicaram estimativas semelhantes para criancas e adultos,
exceto pelo fato do desvio padrao das estimativas diminuir com a idade. O que ficou
claro a partir desses dados é que, embora os sentidos culturais (exatos e construidos
através da linguagem) e analdgicos (aproximados e independentes da linguagem) de
numero possam coexistir a partir do inicio do desenvolvimento, eles tém diferentes
cursos no decorrer do desenvolvimento.

Também utilizando a tarefa de estimativa de quantidades, Lipton e Spelke
(2005), encontraram uma relagao linear entre as estimativas das criangcas e a
quantidade nao simbdlica real somente se a quantidade estava dentro do intervalo
numérico ao qual a crianga estivesse familiarizada. Em contraste, as criangas
dificilmente discriminaram quantidade nao simbdlica que excederam a seu intervalo
de familiaridade.

Surpreendentemente, em um estudo de estimativa numérica de quantidades
de objetos em um recipiente, realizado por Booth e Siegler (2006), as criangas

menores, da 12 série, foram menos precisas que as da 22 série. Porém, ao contrario,
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as criancas da 32 série realizaram estimativas mais precisas que as da 42 série. Os
pesquisadores concluiram que a estimativa de quantidades muda com a idade,
paralelamente ao desenvolvimento de estimativas na reta numérica. No entanto,
encontraram correlacao positiva com o desempenho em matematica para alunos da
3% e 4® séries, embora ndo para os alunos da 1% e 22 séries.

Quando a estimativa de quantidades foi testada por Lemaire e Lecacheur
(2007) em adultos e idosos, observou-se que ambos os grupos etarios apresentaram
desempenho comparavel e que nao houve diferencas relacionadas a idade, a nao ser
que os participantes mais velhos levassem mais tempo do que os jovens adultos para
fornecer suas estimativas. Os pesquisadores sugeriram que as tarefas de estimativa
de quantidades possam envolver processos cognitivos especificos que sao pré-
simbdlicos e invariantes com a idade adulta.

Existem evidéncias de que criangas de apenas quatro anos de idade ja séo
capazes de quantificar conjuntos e comparar essa quantidade a quantidade de outro
conjunto. Por exemplo, no estudo de Jordan e colaboradores (2006), foram
apresentados as criangas cartdes com 3, 8, 15, 25 ou 35 pontos distribuidos ao acaso,
de modo que o numero de pontos aumentasse cada vez que fosse mostrado um novo
cartao. A crianga recebia uma pontuacéo correta se estimasse um valor com erro de
até 25% do valor real, para mais ou para menos. Constatou-se que, antes mesmo de
aprender aritmética convencional, criancas a partir dos 4 anos de idade podem realizar
estimativa do tamanho de um conjunto de pontos: avaliar se um conjunto de pontos &
maior ou menor do que um valor de referéncia indicado e julgar se um conjunto
encaixa-se dentro de dois valores de referéncia (JORDAN et al., 2006).

Para determinar se o desempenho em tarefas de quantificacdo é afetado por
propriedades numéricas e perceptivas, Rousselle e Noel (2008) pediram a criangas
de 3, 4, 5 e 6 anos para compararem quantidades (quantificagdo discreta) ou areas
(quantificagdo continua) de colegdes de pontos ou barras, variando ambas as
dimensdes. Os pesquisadores concluiram que a percepcio de quantidades comeca
a determinar o processamento perceptivo aos 3 anos de idade e a sensibilidade aos
estimulos numéricos aumenta com a idade. Da mesma forma, as propriedades
perceptivas comecam a interferir no processamento de quantidades com a mesma
idade, mas estas influéncias permanecem bastante estaveis ao longo do
desenvolvimento pré-escolar. Estes resultados sugerem que a automatizagédo do

processamento de quantidades surge gradualmente ao longo do desenvolvimento, ao
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passo que o acesso automatico a informagao perceptiva ja esta bem desenvolvido em
pré-escolares.

Para verificar se 0 mapeamento espacial de niumeros seria uma invengao
cultural ou uma intuicdo universal compartilhada por todos os seres humanos,
independentemente da cultura e da educagdo, Dehaene e colaboradores (2008)
estudaram um grupo indigena da Amazdnia (Mundurucus), de léxico numérico
reduzido e pouca, ou nenhuma, educacdo formal. Os indios apresentaram
representacdes logaritmicas para representacées simbodlicas e nao simbdlicas de
numeros em todas as idades, enquanto que os adultos ocidentais utilizavam
mapeamento linear com numeros pequenos ou simbdlicos e mapeamento logaritmico
com numeros nao simbdlicos. Os pesquisadores sugeriram que 0 mapeamento
espacial de niumeros € uma intuigdo universal e que este inicialmente € logaritmico.

Apoiando a hipotese da existéncia de um mecanismo dedicado a apreender
pequenas quantidades diferente do que apreende quantidades maiores, Revkin e
colaboradores (2008) realizaram um estudo com 18 adultos utilizando uma tarefa de
estimativa de um conjunto de pontos em matrizes que variavam de 1 a 8 itens e de
outro que variava de 10 a 80 itens. Varias medidas indicaram variabilidade nula ou
muito pequena na faixa 1-4, mas alta variabilidade e erros frequentes para
quantidades de 10 a 40 nos conjuntos de 10 a 80 elementos.

Também encontrando relacao entre a estimativa de quantidades e matematica,
Gilmore, Mccarthy e Spelke (2010) realizaram testes padronizados de matematica em
criancgas de 5 anos de idade, bem como uma tarefa ndo-simbdlica, em que as criangas
observavam uma quantidade de pontos azuis adicionados a outra quantidade de
pontos azuis e, entdo, relatavam se sua soma aproximada era mais ou menos
numerosa do que uma quantidade de pontos vermelhos. A precisdo das criancas na
tarefa ndo-simbdlica correlacionou-se com a sua habilidade matematica.

Na perspectiva de encontrar respostas sobre a representacdo numérica de
magnitudes, Thompson e Siegler (2010) mediram estimativas de quantidades em
matrizes de até 1000 pontos. As criangas observaram uma matriz vazia (zero pontos),
outra cheia (1000 pontos) e uma terceira, inicialmente vazia, que deveria ser
preenchida até que fosse alcangado o numero desejado de pontos, utilizando-se as
quantidades: “pequenas” (5, 18, 53, 79, 164, ou 237), "médias" (419, 487, 524, 548,
625, ou 632) ou "grandes" (725, 759, 817, 846, 938, ou 962). Neste experimento, as

criangas, cuja estimativa global padrdo era melhor ajustada pela funcao linear,
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utilizavam mais a representacao logaritmica quando o numero era inferior a 150 do
que quando ele estava acima de 150.

Complementando os achados de Jordan e colaboradores (2006), Park e
Brannon (2013) constaram que, mais do que quantificar conjuntos, criangas um pouco
mais velhas podem ser capazes de operar com quantidades ndo numéricas. Os
pesquisadores fizeram um estudo de intervengao apresentando aos participantes uma
imagem de duas matrizes de pontos que continham entre 9 e 36 pontos cada. Em
metade dos testes, os participantes foram solicitados a indicar se a soma ou a
diferenca entre os pontos nas duas matrizes era maior ou menor do que o nimero de
pontos em uma terceira matriz. Na outra metade dos testes, os participantes foram
solicitados a escolher qual das duas matrizes continha um numero de pontos
equivalente a soma ou a diferenga entre o numero de pontos nas duas matrizes
inicialmente apresentadas. Os resultados mostraram que a melhora na tarefa de
quantificacao resultava em melhora na capacidade matematica simbdlica.

Obersteiner e colaboradores (2014) compararam o desempenho de 202
criangas da 1% série em dois tipos de tarefas informatizadas de enumeragéo de
quantidades entre 1 e 20 pontos, apresentados em arranjos aleatérios ou em matriz.
O numero de pontos foi um forte preditor do tempo de resposta e das taxas de precisao
na tarefa de enumeracgao com arranjos aleatérios, mas nao foi preditor das respostas
da tarefa com matriz. O desempenho na tarefa de matriz foi correlacionado com o
desempenho em um teste de aritmética, mesmo quando outras variaveis cognitivas
foram controladas.

Examinando as trajetérias de desenvolvimento de habilidades de
processamento de magnitudes simbdlicas e ndo simbdlicas e como elas se relacionam
entre si, Matejko e Ansari (2016) testaram 30 criangas do 1° ano (quando as criangas
estdo se tornando mais fluentes com os numeros simbdlicos). Os pesquisadores
levantam a possibilidade de as trajetérias de desenvolvimento para o processamento
simbdlico e ndo simbdlico mostrarem mais semelhancas no inicio do desenvolvimento.
Por exemplo, as criangas entre 2 e 4 anos poderiam mostrar trajetérias de
desenvolvimento semelhantes quando elas sdo expostas a simbolos numéricos pela
primeira vez. As trajetérias mostraram também ter periodos de desenvolvimento
diferentes, nos quais o processamento de magnitude ndo simbdlica pode comecar
mais cedo e progredir mais lentamente do que o desenvolvimento de competéncias

simbdlicas. Ou seja, concluiram que as habilidades de processamento de magnitude
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simbdlica e ndo simbdlica tiveram trajetérias de desenvolvimento distintas.

2.6 ESTUDOS DE ESTIMATIVA NA RETA NUMERICA

Como ja comentado anteriormente, uma tarefa amplamente utilizada para
investigar como as pessoas representam numeros, € a Tarefa de Estimativa na Reta
Numérica (BERTELETTI et al., 2010; DEHAENE et al., 2008; SIEGLER & OPFER,
2003). Nesta tarefa, os participantes sao solicitados a posicionar um dado numero em
uma reta numérica vazia, que € delimitada por um valor inicial, geralmente zero, no
inicio da linha, e outro valor, tal como 100 ou 1000, no final da reta numérica. Estes
numeros podem ser simbdlicos (por exemplo, digitos arabicos) ou nao simbdlicos (por
exemplo, pontos).

A tarefa da reta numérica parece ideal para examinar as ligagdes entre as
habilidades espaciais e aprendizagem matematica porque requer conhecimentos e
processos de ambos os dominios (LEFEVRE et al., 2013). Ela envolve pelo menos
trés componentes relacionados com numeros: a compreensao do sistema simbdlico
numeérico, as representagdes mentais de quantidade numérica e as estratégias de
mapeamento de informagdes numéricas espaciais (SULLIVAN et al., 2011).

Alguns pesquisadores tém argumentado que diferentes tipos de mudangas nas
representacdes numeéricas mentais podem implicar em mudancas no desempenho em
estimativa na reta numérica. Siegler e Opfer (2003) concluiram que as criangas mais
jovens produzem padrdes de erro logaritmicos, enquanto as criangas mais velhas e
adultos produzem estimativas mais lineares. Entretanto, Barth e Paladino (2011)
argumentaram que as tarefas da reta numérica devem ser tratadas como tarefas de
estimativa de proporgéo, porque elas implicam julgamentos em termos de parte/todo.
Ou seja, a linha numérica mental parece fornecer uma estrutura conceitual central
para a organizagao de uma ampla gama de conhecimentos numéricos (BOOTH &
SIEGLER, 2008). E, para realizar a tarefa, as criangas devem ser relativamente
familiarizadas com o sistema numérico no intervalo especificado e precisam usar as
habilidades de raciocinio proporcionais (ou alguma outra estratégia) para posicionar
0 numero na reta.

Corroborando a ideia de que as estimativas se tornam mais precisas com a

idade, Siegler e Opfer (2003) constataram ainda que, com a idade, as estimativas das
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criangas de 1%, 4% e 6° séries alteraram substancialmente, especialmente na reta 0-
1000. Além disso, as estimativas dos estudantes da 2% série encaixaram-se muito
melhor no padrdo logaritmico do que no linear. Na 4° série, as estimativas foram
igualmente ajustadas pelos dois modelos. Em contrapartida, os alunos da 6° série e
os adultos tiveram suas estimativas melhor ajustadas ao modelo linear do que ao
modelo logaritmico. A inclusdo de um subconjunto de sete numeros em ambos os
testes (0-100 e 0-1000) permitiu aos pesquisadores constatar que a mesma crianga
pode representar o mesmo numero de forma diferente, dependendo da faixa
numeérica. Além disso, a variagao o tempo, de 4 para 30 segundos, nao melhorou as
estimativas.

Confirmando os resultados encontrados por Siegler e Opfer (2003), Siegler e
Booth (2004) utilizaram a tarefa de estimativa na reta numérica 0-100 com 85 criangas,
realizando dois experimentos em alunos pré-escolares e da 1% e 2% série acerca de
suas representagoes internas. Concluiram que os padrdes de estimativas progrediram
de forma logaritmica (pré-escolares), a uma mistura de logaritmica e linear (12 série)
e, finalmente, a um padrdo principalmente linear (2° série) e a linearidade foi
responsavel por melhora na precisao. A variabilidade das estimativas diminuiu com a
idade, independente da magnitude numérica. As diferengas individuais na estimativa
foram fortemente relacionadas com as diferencas individuais no desempenho em
matematica, especialmente para a 1% e para a 22 séries.

Booth e Siegler (2006) solicitaram a criangas que localizassem 26 numeros (3,
4,6,8,12, 14,17, 18, 21, 24, 25, 29, 33, 39, 42, 48, 52, 57, 61,64, 72, 79, 81, 84, 90
e 96) na reta numérica 0-100, tal qual como realizado em seu estudo anterior
(SIEGLER & BOOTH, 2004). As diferengas individuais na linearidade das estimativas
na reta numérica foram positivamente relacionadas com as diferencas individuais no
desempenho matematico. Ainda, encontraram que, entre 5 e 8 anos, ha progressiva
precisdo na estimativa na reta numérica 0-100.

Baseados na teoria de que a mudanca representacional € uma escolha
adaptativa e que as criancas, em qualquer idade, possuem e utilizam diferentes
estratégias, Opfer e Siegler (2007) examinaram como 93 criangas da 2° e 4° séries
melhoram suas estimativas na reta numérica. Replicando os resultados de Siegler e
Opfer (2003), em que as estimativas das criangas tornaram-se mais lineares com a
idade, nesta pesquisa os autores utilizaram uma gama mais ampla de numeros a

serem posicionados e encontraram resultados semelhantes.



45

A partir de 2008, crescem os estudos de estimativa numérica que utilizam a
tarefa da reta numérica como instrumento de avaliagao de desempenho nesta area.
Preocupados, nado tanto com a linearidade das estimativas, mas em compreender de
que forma a estimativa estaria relacionada com o desempenho em aritmética, Booth
e Siegler (2008) examinaram se a qualidade das representagbes de magnitude
numérica dos alunos da 12 série (série em que em que, segundo os pesquisadores,
ha mais diferengas individuais na representacdo numérica entre 0 e 100) esta
relacionada de maneira preditiva com a aprendizagem da aritmética. Fizeram um teste
de representag¢des das magnitudes numéricas das criangas para correlacionar com o
conhecimento aritmético. Verificaram que os resultados obtidos no teste foram
capazes de predizer o desempenho em aritmética dos alunos. As relagdes entre as
estimativas na reta numérica, a adicido e os resultados dos testes de desempenho em
matematica foram substanciais. Mesmo depois de os efeitos de outros aspectos do
conhecimento numérico terem sido considerados, a linearidade das representacoes
da magnitude numérica ainda previu a aprendizagem aritmética.

Da mesma maneira, Siegler e Mu (2008) verificaram que criangas pré-escolares
(N=29) na China mostraram maior conhecimento numérico geral do que seus pares
nos Estados Unidos (N=24), ndo sé para problemas de aritmética, mas também em
estimativa na reta numérica, novidade para as criangas de ambos os paises. As
estimativas das criangas chinesas foram comparaveis as das criangas
estadunidenses 1 a 2 anos mais avangadas na escola. As diferencas individuais na
aritmética e o desempenho na tarefa da reta numérica foram correlacionados
positivamente dentro de cada pais. Ou seja, 0 maior conhecimento dos pré-escolares
chineses e estadunidenses em aritmética parece melhorar a sua compreensio de
magnitudes numéricas.

Na mesma perspectiva, Schneider, Grabner e Paetsch (2009) realizaram trés
estudos com um total de 429 alunos da 5% e 62 séries, concluindo que o conhecimento
conceitual, a inteligéncia numérica e a estimativa na reta numérica foram bons
preditores de desempenho matematico. Estes achados vao ao encontro dos
resultados de Siegler e Booth (2004), de que as tarefas de estimativa e um teste
padronizado de desempenho matematico estdo correlacionados, mesmo apoés o
controle da inteligéncia e da idade.

Ao contrario de estudos anteriores (SIEGLER & MU, 2008), no estudo de

Muldoon e colaboradores (2011) com criangas chinesas (N=85) e escocesas (N=103),
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as criangas chinesas nao apresentam escalas numéricas mais lineares antes que as
escocesas e suas estimativas numéricas nao foram mais precisas do que as da
amostra escocesa de maior idade com habilidade matematica equivalente. Ambos os
grupos de criangas eram capazes de contar até 10 e tinham conhecimento de
numeros até 100.

Em especial, para discutir a forma como os numeros naturais sao
representados mentalmente, Berteletti e colaboradores (2010) investigaram o
desenvolvimento da estimativa numérica em criangas de 3 a 6 anos de idade, usando
retas numéricas 1-10, 1-20 e 0-100. Tinham como objetivo avaliar a capacidade das
criancas de fornecer estimativas confiaveis (se logaritmica ou linear), tendo em vista
que, a partir dos estudos anteriores de Siegler e Booth (2004), a mudanga de
logaritmica-linear ja estaria estabelecida no contexto de 0-100 ou 0-1.000, mas nao
quando o intervalo numérico é restrito a unidades ou dezenas. Concluiram que as
estimativas das criangas passaram de logaritmicas a lineares, sendo que elas se
tornaram menos precisas, mas cada vez mais logaritmicas, no intervalo maior. A
precisao da estimativa foi correlacionada com o conhecimento de algarismos arabicos
e com a magnitude numérica.

Ainda para compreender a relacdo entre as representagcdes numéricas e a
matematica, Thompson e Siegler (2010) investigaram a relagcdo entre as
representacdes de magnitudes numéricas e meméria de numeros em 18 criangas pré-
escolares e alunos da 2° série, utilizando as tarefas das retas numéricas de 0-20 e de
0-1000. Os resultados indicaram que as representagdes de magnitude das criangas
foram mais lineares para os numeros cujos nomes estdo associados as suas
grandezas (memoria numeérica superior).

Ao contrario desses achados, Barth e Paladino (2011) aplicaram modelos de
raciocinio de proporcionalidade em estimativas na reta numérica 0-100 em criangas
de 5 e 7 anos. A relacao entre a posicao estimada pelas criancas de 5 anos de idade
€ a posicao real poderia ser descrita por uma adaptacdo do modelo de um ciclo. Este
padrdo sugere que as criangas de 5 anos usam a referéncia dos pontos inferior e
superior como auxilio para suas estimativas. As estimativas das criangas de 7 anos,
em contraste, eram melhor ajustadas por um modelo de dois-ciclos, o que implica que
usavam também o ponto médio para realizar suas estimativas de maneira mais
precisa. Esse ajuste dos modelos de representagao das criangas para modelos de um

ou dois ciclos sugere que estimativas podem ser baseadas numa estratégia de juizo
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proporcional em vez de refletir diretamente as caracteristicas da reta numérica mental.
Assim, a posi¢cao de um unico numero é estimada em relagao a reta toda.

Para verificar estas conclusdes, White e Szucs (2012) examinaram o uso de
estratégias baseadas em ponto de referéncia em 67 criangas do 1° ao 3° ano em uma
reta numérica 0-20 (intervalo numérico que ja deveriam estar familiarizados). Os
resultados sugeriram que as criangas do 1° ano apenas utilizavam o ponto de
referéncia inferior como uma orientagao para as suas estimativas, tal como indicado
pelo modelo logaritmico, gerando estimativas mais precisas e menos variaveis perto
do ponto de referéncia mais baixo. As criangas do 2° ano, em contraste, usaram
também o ponto de referéncia superior para criar um ponto intermediario central, o
que gerava estimativas menos variaveis e mais precisas para numeros também no
meio do intervalo numérico, resultando num melhor ajuste do modelo linear. Esta
estratégia tornou-se ainda mais evidente em criangas do 3° ano.

Contradizendo a hipotese levantada por Siegler e Opfer (2003), Xu e
colaboradores (2013) verificaram que a estimativa numérica pode ndo ser uma medida
tdo pura e independente do contexto, pois a cultura permite que as criangas sejam
mais habeis em realizar estimativas. Os pesquisadores (XU et al., 2013) analisaram o
desenvolvimento da estimativa numérica de 160 pré-escolares chineses de trés
grupos etarios (3-4, 5 e 6 anos). Para isso, realizaram a tarefa de estimativa na reta
numérica 0-10 com numeros, pontos e objetos e os trés tipos de estimulos
apresentaram o mesmo padrao de resultados. O grupo mais velho também realizou a
atividade nas retas 0-100 e 0-1000. Concluiram que: a) a representacao linear de
numeros aumentou com a idade, mas que os chineses ja séo lineares desde muito
cedo; b) a representagdo numérica foi consistente em todos os trés tipos de tarefas;
c) os participantes chineses geralmente utilizaram pontos de referéncia para atingir
representacdes lineares e d) as estimativas de pré-escolares chineses mais velhos
sobre as retas 0-100 e 0-1000 foram melhores do que nas demais, sendo o
desempenho em matematica dos asiaticos sempre melhor, quando comparado aos
seus pares ocidentais.

Mais provas de que estimativa na reta numérica, habilidades matematicas e
contagem estdo correlacionadas foram encontradas por Menzies e colaboradores
(2013), em uma avaliagao longitudinal em 99 criangas da 5° série, testadas em quatro
ocasioes, com intervalos de 3 meses. Os resultados mostraram que a qualidade das

estimativas das criancas e o desempenho nas tarefas matematicas melhoraram ao
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longo do mesmo periodo, mas as mudangcas em uma nao foram associadas a
mudangas na outra. Em contraste com as alegagdes anteriores, de que a linearidade
da representacdo numérica € uma contribuicdo uUnica para o desenvolvimento
matematico das criangas, os dados de Menzies e colaboradores (2013) sugeriram que
essa variavel ndo é significativamente privilegiada sobre habilidades numéricas
basicas.

Abordando a questdo da relagdo entre o desempenho matematico e
habilidades espaciais, Lefevre e colaboradores (2013) coletaram um conjunto de
dados longitudinais, durante 4 anos, de 101 criangas da 2%, 3% e 4° séries, que foram
testadas uma vez em cada ano. Para isso, realizaram as tarefas de estimativa na reta
numérica 0-1000, de aritmética e de conhecimento do sistema numérico. A
capacidade espacial foi correlacionada com todas as medidas em matematica nos
dois ultimos anos, e com o desempenho da reta numérica do 3° para o 4° ano. No
entanto, a capacidade espacial ndo previu um crescimento em aritmética ou sobre o
sistema de numeracdo. Nao foram encontradas evidéncias de que o desempenho na
reta numérica € preditivo para calculo mais do que o calculo é preditivo no
desempenho em estimativa na reta numérica. No entanto, o conhecimento do sistema
de numeracgéo no 3° ano foi preditivo de desempenho na reta numérica no 4° ano,
independentemente da habilidade espacial. Os autores ndo encontraram respaldos
para a afirmacgao de que a tarefa na reta numérica seja preditiva do crescimento do
conhecimento na aritmética. Mas ainda ha divergéncias e os estudos da area ainda
sdo inconclusivos (LEFEVRE et al., 2013). Em contraste com os postulados de outros
pesquisadores, melhoras no desempenho na tarefa de estimativa na reta numérica
nao parecem estar causalmente associadas a melhoras em outras habilidades
matematicas. Sendo assim, a tarefa de estimativa na reta numérica ndo seria
necessariamente um reflexo do sistema numérico mental.

Contradizendo a afirmacdo de que o desempenho em comparacao
(maior/menor numero) e em estimativa na reta numérica contém a mesma
representacao subjacente, Sasanguie e Reynvoet (2013) examinaram a relagao entre
o0 ajuste logaritmico-linear em uma tarefa de estimativa na reta numérica e o efeito do
tamanho (nUmeros mais ou menos distantes entre si), em criangas da 1%, 2% e 3°
séries. Nas duas experiéncias, ndo encontraram correlacdo entre estimativa na reta
numeérica e o efeito do tamanho. Também nao encontraram diferenga entre os grupos

de criangas com uma representagao linear ou logaritmica, considerando o efeito do
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tamanho. Os resultados sugeriram que diferentes mecanismos sao subjacentes a
ambas as tarefas basicas de processamento numérico.

Evidéncias de que criancas alemas e italianas resolvem as tarefas da reta
numeérica delimitadas e ndao-delimitadas (nas quais nao sao sugeridos os pontos finais)
de uma maneira diferente foram encontradas por Link, Nuerk e Moeller (2014). Os
pesquisadores sugeriram, ainda, que criangas alemas tém pior desempenho do que
italianas na tarefa da reta numérica, levantando a hipétese de que a linguagem
poderia interferir neste processo, ja que os numeros sao lidos ao contrario na lingua
alema (primeiro a unidade e, em seguida, a dezena).

Nessa mesma linha, Ebersbach, Luwel e Verschaffel (2015) avaliaram as
habilidades de estimativa de 120 criangas, 40 pré-escolares, 40 da 1? série e 40 da 2°
série, sobre uma tarefa de estimativa em retas numéricas tridimensionais delimitada
e nao-delimitada, considerando a familiaridade com numeros. Na condi¢cao de reta
nao-delimitada, apenas as posicoes de 1 e 10 foram marcadas. Na condicdo
delimitada, a posicao final 100 foi adicionalmente marcada. Os resultados indicaram
que as estimativas foram mais precisas e menos variaveis em criangas que estavam
familiarizadas com numeros maiores. A quantidade de pontos de referéncia nao teve
efeito de interacdo com familiaridade, destacando que a familiaridade das criangas
com os numeros € um fator crucial para a qualidade das estimativas na reta numérica.

Em mais uma variagao da tarefa de estimativa na reta numérica, Sasanguie e
colaboradores (2016) apresentaram trés consideragbes tedricas para o
desenvolvimento de padrdes de resposta em criancas da 12, 2% e 6° séries, na tarefa
de estimativa na reta numérica (simbdlica e ndo simbdlica): a mudancga logaritmo-
linear, a transformacgéo de duplo-linear para linear e o juizo proporcional. O objetivo
do estudo foi esclarecer qual modelo de representacdo melhor caracteriza o
desenvolvimento dos padrdes na reta numérica simbdlica e nao-simbdlica. Observou-
se que esses trés modelos nao foram contrastados. No caso de estimativas
simbdlicas, o julgamento proporcional descreveu melhor os dados. Na estimativa ndo-
simbdlica das criangas mais jovens, os padrdes foram melhor descritos por um modelo
logaritmico, enquanto que para as criangas mais velhas foram melhor descritos pelo
modelo linear. Considerando que as criancas em idade escolar podem ser bem-
sucedidas na reta numérica simbdlica, a aplicacéo de tais estratégias ainda aparece
muito dificil para as retas numéricas nao-simbdlicas, mesmo para as criangas mais

velhas.
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Mesmo com a vasta gama de estudos que utilizam a reta numérica como
instrumento de medida da capacidade de realizar estimativas, pesquisadores
revelaram que estimativas numéricas mapeadas em retas numéricas podem ser
altamente intuitivas, visto que a crianga facilmente percebe que nimeros menores séo
localizados mais a esquerda da reta, enquanto numeros maiores mais a direita
(BOOTH & SIEGLER, 2006; SIEGLER & BOOTH, 2004). Neste caso, as estimativas
poderiam estar sendo alocadas de maneira mais intuitiva do que necessariamente
pensadas em termos de escala pelas criangas. Lefevre e colaboradores (2013)
sugerem cautela ao tirar conclusdes sobre o desempenho da tarefa de estimativa na
reta numérica como um reflexo das representagdes numéricas subjacentes das
criancas. Essa relagdo também pode refletir a influéncia mutua do conhecimento
conceitual das criancas sobre o sistema numeérico e habilidades processuais para

resolver um problema matematico, por exemplo.

2.7 QUADRO SINTESE: PRINCIPAIS ESTUDOS EM ESTIMATIVA NUMERICA

ASSUNTO | ANO AUTOR SINTESE DOS RESULTADOS

Bons estimadores utilizam multiplas estratégias e maus
estimadores ficam restritos a estratégias perceptivas.
Lemaire & | Criangas do 2° ao 6° ano usam as mesmas estratégias, mas a

1992 Crites

1995 Siegler idade melhora a eficiéncia do uso dessas estratégias.
Siegler & Criam o método de escolha/ndo-escolha para avaliar as
1997 L gel estratégias, calculando a velocidade e a precisao das
emaire LS
estimativas.
Verschaffel et A combinagdo das estratégias de adicdo e de subtragéo
1998 aumenta com a idade e a escolha entre elas é determinada pela

al. . : ; .
quantidade de espagos cheios ou vazios na matriz.

Descrevem uma estratégia de estimativa rapida e imprecisa
2000| Luweletal. |além das estratégias de adicdo e subtragdo descritas
anteriormente.

O desempenho em estimativa depende, além da eficiéncia no
uso de estratégias, das mudangas, da frequéncia e da
2001 | Luwel etal. |adaptabilidade com que s&o executadas. A estratégia da
subtragcao (relacionada com a precisdo) aumenta com idade e
a da adigao diminuiu.

Luwel & O repertorio de estratégias e a frequéncia e a eficiéncia da sua

2003 Verschaffel utll!zaggo sao afetados pelo tempo disponivel para realizar as
estimativas.

Jovens e idosos utilizam o mesmo conjunto de estratégias,
sendo os jovens mais rapidos e precisos. Cada estratégia foi
associada a medidas de desempenho e padrdoes de movimento
dos olhos distintos.

QUANTIDADES

ESTRATEGIAS DE ESTIMATIVA NUMERICA DE

2008 | Gandini et al.




Com o método de escolha/ndo escolha, alunos da 6% série e
adultos utilizaram estratégia de adicdo e subtragcdo, na

2008 Luwel & condigédo de escolha, e s6 60% dos alunos da 3 série usaram
Verschaffel = -
a de subtragao. O feedback sobre a estratégia resultou em uma
melhora maior do que sobre a precisao de seus resultados.
Multiplas e distribuidas &reas cerebrais estdo envolvidas na
estimativa e, mesmo com desempenho comportamental igual,
2009 | Kovas et al. . A !
ha diferengas na ativagao cerebral entre grupos de baixa e de
alta capacidade matematica.
2009 | Luweletal. |Critica ao método escolha/ndo escolha.
Schillemans Uma estratégia utilizada anteriormente influencia as escolhas
2009 ot al de estratégias posteriores, estando ela limitada aos itens que
' nao tém uma forte associagdo com uma estratégia especifica.
Descrevem 6 diferentes grupos de estratégias: 1) Fixagao, 2)
2010 | Gandini et al. | Referéncia, 3) Decomposicdo/Recomposicao, 4) Aproximagao
de contagem, 5) Contagem exata e 6) Outras.
. Fornecem evidéncia adicional para o efeito da repeticdo da
Schillemans I . )
2011 ot al estratégia anterior ocorrer mais frequentemente do que a
' mudanga para outra estratégia.
2013 | Luwel et al. A |nteI|gen9|a _desempt’an_ha um papel em todos os par@metros
de competéncia estratégica.
Adultos aplicam espontaneamente a estratégia do quartil. A sua
2016 | Pecters et al precisao € maior e a variabilidade menor em nimeros préximos

das marcagdes. A utilizacdo de pontos de referéncia foi
relacionada a precisdo na reta numérica.

ESTIMATIVA NUMERICA DE QUANTIDADES

2000 | Xu & Spelke |Bebés distinguem quantidades que estejam em proporgao 1:2.
Huntley- Encontraram estimativas semelhantes para criangas e adultos.
2001 . ~ Lo A )
Fenner O desvio padrao das estimativas diminuiram com a idade.
Lioton & Encontraram relagdo entre a estimativa e a quantidade néo
2005 Sp clke simbdlica real somente se essa quantidade estivesse dentro do
P intervalo de niumeros familiares.
2006 Booth & A estimativa de quantidades muda com a idade paralelamente
Siegler a estimativa na reta numérica.
Antes de aprender aritmética convencional a crianga pode
realizar estimativa do tamanho de um conjunto de pontos,
2006 | Jordan et al. |avaliar se ele € maior ou menor do que um valor de referéncia
indicado e julgar se encaixa-se dentro de dois valores de
referéncia.
. Nao ha diferengas relacionadas a idade, para estimativa de
Lemaire & . . X
2007 quantidades, em jovens e idosos, exceto pelo fato de que os os
Lecacheur |. : o
idosos levam mais tempo para fornecer suas estimativas.
As propriedades perceptivas comegcam a determinar o
Rousselle & |processamento de quantidades aos 3 anos, mas estas
2008 PO .
Noel influéncias permanecem bastante estaveis ao longo do
desenvolvimento pré-escolar.
2008 Dehaene et | O mapeamento espacial de numeros € uma intuigdo universal
al. e inicialmente é logaritmico.
2008 | Revkin et al. O mecanismo que apregnde pequenas quantidades é diferente
do que apreende quantidades maiores.
2010 | Gilmore et al. | Estimativa correlaciona-se com habilidade matematica.
Criangas com padrao linear de representagdo numeérica
Thompson & o ; = . .
2010 Siegler utilizam mais a representagao logaritmica quando o nimero era

inferior a 150 do que quando ele estava acima de 150.
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Mais que quantificar conjuntos, as criangas podem ser capazes

2013 BPark& operar com quantidades ndao numeéricas, resultando em uma
rannon . X . e C
melhoria substancial na capacidade de matematica simbdlica.
A quantidade de itens prediz o tempo de resposta e a precisao
2014 Obersteiner |na tarefa com arranjos aleatérios, mas ndo com matriz. O
et al. desempenho na matriz foi correlacionado com o desempenho
em um teste de aritmética.
Matejko & | As habilidades de processamento de magnitude simbdlica e
2016 ! e e ) -
Ansari nao simbdlica tiveram trajetérias de desenvolvimento distintas.
As estimativas das criangas foram mais precisas com a idade.
2003 Siegler & | A 2° série apresentou padrao logaritmico, a 6° série e os adultos
Opfer ajustaram-se pelo modelo linear e a 4° série ajustou-se pelos
dois modelos.
A variabilidade das estimativas diminuiu com a idade,
: independente da magnitude numérica. As estimativas
Siegler & o )
2004 tornaram-se mais lineares com o aumento da idade e
Booth A X . : .
experiéncia. O aumento da linearidade foi responsavel por
melhoria na precisdo da estimativa.
Booth & Entre 5 e 8 anos ha progressiva precisdo na estimativa na reta
2006 X -
Siegler numérica 0-100.
A representagdao mental de niUmeros pode ser descrita por uma
Ebersbach et o . ~ ; .
2008 al combinagdo de dois padrdes lineares com diferentes
' inclinagoes.
Opfer & As estimativas das criangas tornaram-se mais lineares com a
2007 : .
Siegler idade.
< O conhecimento de aritmética de pré-escolares chineses
o 2008 | Siegler & Mu parece melhorar a sua compreensao de estlmat|va_ quando
o comparados a criangas estadunidenses. Nos dois grupo
'-'EJ correlacionaram-se aritmética e estimativa.
- Booth & A qualidade das representacdes de magnitude numérica dos
= 2008 X a . ) o
< Siegler alunos da 1° série prediz 0 desempenho em aritmética.
— . O conhecimento conceitual, a inteligéncia numérica e a
L Schneider et S . .
Id 2009 al estimativa na reta numérica foram bons preditores de
< ' desempenho matematico.
<Z( As estimativas das criangas passaram de logaritmicas a
> 2010 Berteletti et |lineares, mesmo em faixas numéricas pequenas, em criangas
':( al. pequenas. Elas tornaram-se menos precisas e mais
= logaritmicas no intervalo numérico maior.
= As representagdes de magnitudes das criangas foram mais
0 Thompson & | . ! . ~ .
i 2010 Siegler lineares para os numeros cujos nomes estao associados com
9 suas grandezas.
Modelos de proporcionalidade permitiram aos pesquisadores
2011 Barth & fazer previsdes quantitativas precisas sobre a estimativa das
Paladino criangas, sem observar mudangas de representagao
logaritmico-linear.
As criangas chinesas nao apresentaram escalas numéricas
mais lineares antes que as escocesas. Em vez disso, as
Muldoon et s - . ~ . .
2011 al estimativas numéricas dos chineses ndo foram mais precisas
' do que os de os escoceses mais velhos e com habilidade
matematica equivalente.
. As estimativas foram influenciadas pelo tamanho do numero
2011 | Sullivan et al.
apresentado.
2012 White & Identificaram que as criangas empregam estratégias variaveis,
Szucs que avangam com o desenvolvimento.
Nao foram encontradas evidéncias de que o desempenho na
2013 | Lefevre et al. | reta numérica é preditivo para o calculo mais do que o célculo

€ preditivo no desempenho em estimativa na reta numérica.
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Sugeriram diferentes mecanismos subjacentes as tarefas
Sasanguie & | basicas de processamento de numero: o desempenho em

Reynvoet |comparagdo (maior/menor nimero) e em estimativa na reta
numérica.
Verificaram que a cultura interfere na habilidade de realizar
estimativas das criangas.
Encontraram mais provas de que estimativa na reta numérica,
habilidades matematicas e contagem estao correlacionadas.
As criangas mostram diferentes padrdes de estimativa na tarefa
2014 | Linketal. |nareta numérica ndo delimitada, em comparagéo com a tarefa
na reta numérica delimitada.

As estimativas foram mais precisas e menos variaveis em

Ebersbach et . o i
2015 al adultos que nas criangas mais jovens e em criangas que

' estavam familiarizadas com numeros maiores.
Os trés modelos de representagao nao foram contrastados. O
julgamento proporcional descreveu melhor os dados
(estimativa simbdlica). Nas criangas mais jovens, os padrdes
foram descritos pelo modelo logaritmico e as criangas mais
velhas pelo linear (estimativa ndo-simbdlica).

2013

2013 Xu et al.

2013 | Menzies et al.

Sasanguie et

2016
al.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Evidencia-se que os estudos em estimativa numérica vém sendo vastamente
discutidos desde a década de 80, sendo antes. Todos eles envolvem uma possivel
relagao entre estimativa numérica e conhecimento matematico, tendo em vista que,
este ultimo tema, também ja vem sendo pesquisado ha bastante tempo. Mesmo
assim, ainda pouco se sabe sobre as bases que originam o conhecimento matematico
e de que forma ele se desenvolve no sujeito, tendo em vista sua relevante importancia
para o sucesso na vida adulta. Em geral, os estudos em estimativa numérica discutem:
a) as possiveis bases que originam esta habilidade, b) a representagcdo mental das
magnitudes numéricas, ¢) as maneiras de avaliar seu desempenho e de compara-lo
ao desempenho matematico e d) o uso de estratégias de estimativa.

Quanto as possiveis bases cognitivas da estimativa numérica, pode-se
destacar duas grandes correntes tedricas: a vertente inatista, que considera sua
origem organica e inata, que evolui para a matematica formal. Ao contrario, a
perspectiva construtivista entende a matematica como culturalmente construida e
aprimorada em termos de complexidade com a idade e a experiéncia. Embora se
entenda que a aprendizagem da matematica € progressiva, sao considerados
diversos fatores de bases orgéanica que possibilitam este desenvolvimento posterior.

Os modelos de representacdo numérica mental vém sendo desenvolvidos a
partir de tarefas de estimativa na reta numérica. Primeiramente, um modelo mais

elementar de representagcdo logaritmica (Modelo Logaritmico) € proposto, para
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explicar o efeito da distancia exagerada entre os numeros pequenos e minimizada
para os grandes numeros. O Modelo Acumulador (ou Linear) propde que a distancia
entre 0s numeros posicionados na reta numérica mental seria constante,
independentemente da magnitude numérica estimada. Varios pesquisadores
propuseram uma possivel mudancga de representagao logaritmica-linear, a partir da
idade, da experiéncia e do conhecimento numérico. Também ¢é discutida a
possibilidade de que as criangas possam obter as duas formas de representacao
concomitantemente, sendo testados o contexto numérico e a familiaridade das
criangas com o intervalo numérico. Também foi proposto um modelo que considera
duas representacgdes lineares de inclinagdes distintas (Modelo Duplo-linear) e um
Modelo de Juizo Proporcional, que considera o uso estratégico de estimativas com
auxilio de pontos de referéncia conhecidos. Uma proposta integradora em que cada
modelo possa ser considerado dependendo da etapa de desenvolvimento parece
bastante plausivel.

O desempenho em estimativa numérica vem sendo estudado através de duas
tarefas conhecidas: a tarefa de estimativa na reta numérica e a tarefa de julgamento
de quantidades discretas em um conjunto. Para realizar estimativa na reta numérica,
€ necessario representar um numero em uma posi¢cao espacial ou vice-versa. Para
realizar estimativa de quantidades, € necessario representar uma quantidade néo-
numeérica (de itens) com um numero. Em geral, os estudos sobre este tema discutem
sobre a relacao entre estimativa numérica e conhecimento numérico e/ou matematica.
Em grande parte deles concluiu-se que a estimativa evolui com a idade, mas ainda
nao ha consenso sobre uma correlagao positiva da estimativa com o desempenho em
matematica.

Sobre o0 uso de estratégias de estimativa numérica, os estudos apontaram
diferentes perspectivas. Uma parte deles estava focada em compreender a mudanca
estratégica e outra, na enumeragao de diferentes estratégias. Para essa segunda
parte, ficou claro que as estratégias de soma e de subtragao sao as mais amplamente
utilizadas, sendo que demais estratégias listadas podem estar dentre estas, como
sendo uma situagao particular, ou podem nao ter sido encontradas em algumas

pesquisas.
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3 ESTUDO 1: DESENVOLVIMENTO DA ESTIMATIVA NUMERICA DE
QUANTIDADES

RESUMO

Ha um conjunto de evidéncias que tem relacionado a habilidade de realizar estimativa numérica ao
desempenho matematico. Entretanto, observa-se que os resultados trazidos por estudos desta area
sdo ainda inconsistentes e, muitas vezes, contraditérios. Nesta perspectiva, este estudo tem como
objetivo caracterizar o desenvolvimento da estimativa numérica de quantidades discretas, para
diferentes formas de apresentagéo de estimulos, em 730 sujeitos, estudantes do 2° ao 6° ano escolar
(de uma escola publica e uma privada), da cidade de Porto Alegre/RS e comparar o desempenho
desses estudantes com o de adultos, estudantes do ensino médio (Proeja) e do ensino superior em
licenciatura em matematica, de uma escola publica federal da regidao metropolitana da cidade de Porto
Alegre/RS. Foi realizado um estudo transversal quantitativo, com objetivo de observar possiveis niveis
de desenvolvimento da habilidade de realizar estimativas. Os resultados foram obtidos a partir do
calculo da precisao relativa apresentada por cada estudante, a partir de um Teste de Estimativa
Numérica de Quantidades (TENQ), e indicaram diferentes niveis de desenvolvimento para cada uma
das diferentes situagdes apresentadas nas tarefas. Concluiu-se que as criancas de 2° e 3° ano sdo
capazes de realizar estimativas tal como os adultos do ensino médio, em grande parte das tarefas.
Entretanto, os alunos do ensino superior apresentaram melhor desempenho que os demais alunos dos
niveis escolares analisados, em todas as tarefas do teste. A partir disso, sugeriu-se que a estimativa
numérica de quantidades seja uma habilidade que pode ser desenvolvida e aprimorada ao longo de
toda a vida.

Palavras-chave: Estimativa Numérica de Quantidades. Desenvolvimento Matematico.

3.1 INTRODUCAO

A competéncia matematica em geral compreende uma grande variedade de
diferentes habilidades e processos cognitivos (SCHNEIDER; GRABNER &
PAETSCH, 2009). “As criangas ainda pequenas compreendem, por exemplo, que sao
ligeiramente mais baixas que o seu irmao mais velho, mas muito mais baixas que o
seu pai, e qual dentre montes de bombons é maior etc.” (AZEVEDO, 1996, p.32). No
entanto, “a crianga nao percebe de uma vez s6 todas essas relagdes e
transformacdes; ela as compreende progressivamente, a luz de sua experiéncia ativa
no espacgo e percorrendo as diferentes etapas de seu desenvolvimento intelectual”
(VERGNAUD, 2009, p. 82). Para ser competente matematicamente, além de
compreender relagdes entre quantidades, € preciso dominar a matematica simbdlica,
comecgando pelos numeros e suas relacdes, sendo a fungao basica dos numeros a
representacao das quantidades.

Nas discussdes sobre quais as habilidades matematicas influenciam a

obtencdo de sucesso na sociedade adulta, encontra-se a estimativa numérica
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(LEVINE, 1982), responsavel, justamente, por representar quantidades de forma
rapida e sem (ou com pouca) necessidade de precisdo. Além disso, a habilidade de
realizar estimativas pode ser extremamente relevante na resolucdo de tarefas
matematicas, tendo em vista que, para sua compreensao, € preciso entender tanto as
magnitudes reais quanto as relativas dos numeros (HURLEY; BOYKIN & ALLEN,
2005). Sendo assim, nao ser capaz de realizar estimativas pode significar uma
compreensao limitada ou insuficiente dos numeros. Na mesma perspectiva, Siegler e
Booth (2005) ressaltam que alguns estudos acerca das dificuldades em estimativa
numeérica apontam para limitacdes de compreensao conceitual, de habilidades de
componentes (tais como a contagem e aritmética) e de memoaria de trabalho. Ou seja,
criancas e adultos que realizam estimativas com precisdo tendem a ter melhor
entendimento conceitual, melhor contagem e habilidade aritmética e maior
capacidade de memodria de trabalho do que aqueles que realizam estimativas com
menor precisao.

Na literatura existente sobre o tema, tem se sugerido uma relagao significativa
entre a habilidade de realizar estimativas e os conhecimentos matematicos
posteriores, em especial, as habilidades com as operagdes aritméticas (BOOTH &
SIEGLER, 2006; GEARY; BAILEY & HOARD 2009; MAZZOCCO; FEIGENSON &
HALBERDA, 2011; PARK & BRANNON, 2013; SCHNEIDER; GRABNER &
PAETSCH, 2009; SIEGLER & MU, 2008). Em alguns estudos (CHARD et al., 2005;
JORDAN et al., 2006; MULDOON et al., 2011; SIEGLER & BOOTH, 2004) também foi
encontrada significativa correlagdo entre a precisdo da estimativa numérica e
desempenho em testes padronizados de matematica. Para exemplificar a relagdo
entre o conhecimento matematico e a estimativa numérica, Reys (1986) observou que
criancas que realizavam estimativas com maior precisdo tinham melhores as
habilidades de compreensao de valor posicional, calculo mental, tolerancia para errar,
compreensao das propriedades aritméticas, confianga na sua resposta e variabilidade
no uso de estratégias. Levine (1982) observou que a capacidade quantitativa, de
raciocinio e de calculo também estavam fortemente relacionadas a habilidade de
realizar estimativas. Além destes motivos, a importancia da estimativa é explicitada
por seu uso continuo e cotidiano. Saber realiza-la requer ir muito além da aplicacao
mecanica de procedimentos, exigindo estratégias flexiveis e contextuais, que sejam

adequadas a cada situacao apresentada.
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Apesar da reconhecida importdncia do tema, o que se observa é que a
estimativa numérica foi pouco investigada em comparagao a contagem exata (PIAZZA
et al., 2006; ROUSSELLE & NOEL, 2008). Sendo assim, ainda € desconhecido se a
proficiéncia em estimativa poderia ser uma das causas de maior habilidade
matematica ou o contrario, mas ha razdes para suspeitar que poderia ser (SIEGLER
& BOOTH, 2005). E, embora as habilidades necessérias para a compreensao da
estimativa numérica sejam muito basicas e enfatizadas na escola ja nos primeiros
anos escolares, a propria estimativa raramente tem sido discutida em sala de aula
desde muito tempo (SPITZER, 1976). Como reflexo disso, a conclusdo mais
consistente de investigagdes sobre o desenvolvimento da estimativa é que as criangas
nao realizam estimativas com muita habilidade (SIEGLER & BOOTH, 2004), mesmo
que no 5° ano escolar ja tenham adquirido habilidades suficientes (e até habilidades
superiores) para compreender estimativas (HURLEY; BOYKIN & ALLEN, 2005).

Um dos motivos para o conhecimento limitado sobre a estimativa pode ser
explicado pela diversidade de tarefas que a envolvem. Por exemplo, realizar
estimativa da populagao de um pais, calcular o produto aproximado de dois fatores e
a velocidade de um carro em movimento tém pouco em comum, exceto o fato de a
resposta ser dada por estimativa (BOOTH & SIEGLER, 2006). Essa diversidade ainda
se estende para a quantidade de estratégias possiveis de resolugdes, para os niveis
de dificuldade das tarefas e para os padroes de desenvolvimento que podem ser
encontrados na literatura.

Problemas de estimativa numérica, especificamente, correspondem ao
subconjunto de tarefas de estimativa nas quais ou o problema ou a sua solugao
envolvem numeros (SIEGLER & BOOTH, 2005). Neste subconjunto, estédo incluidas
as tarefas de: a) estimativas computacionais, que envolvem a tradugdo de uma
representacdo numeérica (operagao) para outra (resultado aproximado); b) estimativas
na reta numérica, que traduzem um numero em uma posi¢ao espacial ou uma posi¢cao
espacial de um numero em um numero ou c) estimativas de quantidades de objetos
em um conjunto, que traduzem uma representacdo numérica nao quantitativa (ndo
simbdlica), para um numero. A outra categoria da estimativa (ndo-numérica), diz
respeito a tarefas que envolvem duas representacées quantitativas ndo numéricas,
por exemplo, entre o brilho de uma |lampada e a posicdo espacial de uma linha
(SIEGLER & BOOTH, 2005).
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A grande variedade de tarefas que podem envolver estimativas exige que este
estudo se concentre apenas em um campo da estimativa, sendo escolhida a
Estimativa Numérica de Quantidades discretas em um conjunto (ENQ). Sendo assim,
define-se ENQ como o numero cardinal que representa a quantidade de elementos
de um conjunto de objetos, sem que seja feita a contagem. Entéo, realizar estimativas
de quantidades envolve atribuir um nimero a um conjunto de elementos discretos
(SIEGLER & BOOTH, 2005).

Essa decisao reflete o interesse em compreender o desenvolvimento deste
processo desde a infancia até a vida adulta, de modo a reduzir os conhecimentos
externos exigidos para a realizagdo das tarefas, como o conhecimento de unidades
de medida ou conhecimentos especificos sobre informag¢des do mundo real. As ENQ
envolvem observar representagbes numéricas nao-simbdlicas (como pontos, por
exemplo) e tentar expressa-las por meio de simbolos numéricos. Neste estudo,
buscou-se verificar como se da o desenvolvimento da estimativa numérica em
criangas do 2° ao 6° ano escolar, bem como constatar em que fase desse
desenvolvimento suas estimativas podem ser comparaveis as dos adultos.

Dessa forma, nesse estudo pretendeu-se responder as seguintes perguntas: a)
Como se da o desenvolvimento da ENQ em criangas do 2° ao 6° ano escolar nas
diferentes situacdes de apresentagédo dos estimulos? b) seria este desenvolvimento
progressivo de modo que envolva niveis de desenvolvimento semelhantes para a
mesma etapa escolar? c) de que maneira o0 modo de apresentacédo (diferentes
escalas, diferentes densidades, com ou sem matriz de referéncia) das quantidades
pode influenciar na precisdo das estimativas nos diferentes anos escolares? d) em
que momento e para quais tarefas a precisdo na estimativa das criancas € comparavel
a dos adultos?

Em sintese, o objetivo deste estudo foi duplo. Primeiramente, buscou-se
comparar o desempenho das criancas em tarefas de enumeragao das quantidades
apresentadas. Em seguida, buscou-se compreender em que periodo desse
desenvolvimento o grau de precisao das criangas compara-se com o dos adultos.
Teve-se por hipotese que, para todos os diferentes modos de apresentacdo dos
estimulos, os sujeitos mais velhos serao mais precisos que 0s mais novos, sendo esse
desenvolvimento demonstrado por niveis de precisdo vinculados a etapa escolar. E,
tendo em vista as habilidades matematicas formais ja desenvolvidas na idade adulta,

adultos estudantes do ensino médio e do ensino superior terdo desempenho
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semelhante e comparavel aos dos estudantes do 6° ano escolar, j4 que é neste
periodo que a literatura mostra evidéncias de que as criangas ja possuem as

habilidades necessarias para realizar estimativas com precisao.

3.2 REFERENCIAL TEORICO

3.2.1 Senso Numérico

O Senso Numérico (SN) esta relacionado a capacidade numérica das pessoas,
sendo a estimativa numérica parte integrante do SN. Nao ha consenso sobre a origem
do SN. A neuropsicologia indica que a localizagdo neuronal do SN é a mesma da
quantificacdo exata (DEHAENE, 1997), sendo o SN uma capacidade inata que
possibilita que algumas pessoas nasgam com maior capacidade numeérica que outras.
Essas ideias vao de encontro com a perspectiva construtivista de que o SN é
construido e progressivamente organizado internamente. Corso e Dorneles (2012)
afirmam que o SN é uma capacidade construida e que possibilita a interacdo com
numeros e o desenvolvimento de estratégias eficientes para esta interacéo.

Para integrar esses dois pontos de vista (inatista e construtivista), Berch (2005)
propde que uma possivel base organica inata para a capacidade numérica pode ser
ponto de partida para habilidades numéricas adquiridas ao longo da vida, ideia
compartilhada na analise deste estudo. Considera-se que a habilidade de realizar
ENQ vai além do SN, no sentido que Dehaene (1997) propde, e pode se desenvolver
com a idade e com a experiéncia educacional e cultural, permitindo o avanco desta
habilidade conforme o desenvolvimento do sistema simbdlico da crianga (HALBERDA
& FEIGENSON, 2008).

3.2.2 Sistema de Aproximagao Numérica (ANS)

Alguns pesquisadores (STARKEY & COOPER, 1980; WYNN, 1992; OPFER &
SIEGLER, 2012) indicam que o pensamento quantitativo ndo-simbdlico esta presente
desde muito cedo na crianca, sendo ele culturalmente universal e semelhante entre
as espécies, em especial, na capacidade de representar e comparar quantidades.
Essa forma de representagcao mental ndo-verbal primitiva, que suporta um SN intuitivo
e inato em humanos e outras espécies de animais, € chamada de Sistema de Numero

Aproximado (ANS: Aproximate Number System). Ao contrario das habilidades
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numeéricas exigidas na escolaridade formal, representa¢des de magnitude do ANS sao
independentes das representagdes simbdlicas, tais como os numeros (MAZZOCCO;
FEIGENSON & HALBERDA, 2011), mas serviriam de base para a matematica formal.

Concorda-se com Gebuis e Reynvoet (2012) quando afirmam que a existéncia
de um ANS que pode extrair quantidades independentemente das pistas visuais
(superficie total, didmetro dos pontos etc.) é improvavel. Em vez disso, tais
pesquisadores propdem que os seres humanos estimam quantidades através da
ponderacao dos diferentes elementos visuais presentes nos estimulos. Estimativas e
pistas visuais também sao altamente correlacionadas na vida real. Por exemplo,
quando macas sao adicionadas a uma pilha de macgas, o tamanho da pilha aumenta;
ou quando mais pessoas entram em uma sala, a densidade aumenta. Portanto, a
informacéo visual é importante para a estimativa de quantidades, mas nao é suficiente
para estabelecer estimativas precisas, o que exigiria muito mais que padrdes
perceptivos ou sensibilidades inatas de quantificagao.

A afirmacéo sugerida por alguns pesquisadores (STARKEY & COOPER, 1980;
WYNN, 1992; OPFER & SIEGLER, 2012) de que a quantificagdo nao-simbdlica é
semelhante entre espécies s6 pode considerada quando se trata de uma comparacao
bruta de quantidades, requerendo uma comparagao grosseira de dois conjuntos de
itens (maior/menor). Para realizar ENQ, tal como sugerido neste estudo, requer-se um
mecanismo logicamente mais elaborado. Ou seja, para fazer apenas julgamentos de
menor/maior, considera-se que estas pistas visuais possam ser, de alguma forma
suficientes, entretanto, para ENQ mais precisas, elas nao seriam suficientes. Dessa

forma, o ANS n&o € um mecanismo relevante para este estudo.

3.2.3 Subitizing

Anterior a quantificagdo exata mais elaborada, alguns pesquisadores afirmam
que a enumeragao de objetos brevemente apresentados é precisa para até 3 ou 4
itens e que o reconhecimento de quantidades entre “um” e “quatro” parece ser anterior
a aquisicao dos principios de contagem (DEHAENE, 1997). Essa capacidade,
presente em diferentes espécies, de identificar precisa e rapidamente pequenas
quantidades numéricas € chamada de “subitizing”.

Embora o subitizing tenha sido estudado extensivamente desde muito tempo,
seus mecanismos subjacentes permanecem sendo debatidos. Apesar da

concordancia geral entre os pesquisadores de que a enumeracgao é tratada de forma
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diferente dentro do intervalo de subitizing, tem havido algum debate sobre se o
subitizing utilizaria mecanismos iguais ou diferentes daqueles utilizados na estimativa
de intervalos numéricos maiores. Entretanto, deve-se ter o devido cuidado para nao
tratar as ENQ como habilidades integralmente perceptivas, tal como considera-se ser
0 caso do subitizing. Por esse motivo, ndo se incluiu nesta pesquisa o conceito de
subitizing, ja que parece envolver um processo diferente do que o envolvido em

estimativas de conjuntos maiores.

3.2.4 Quantificagao Exata

Para que sejam compreendidos os processos envolvidos na estimativa
numeérica, é necessario diferencia-la da quantificagao exata, que envolve a contagem
e a representagcao simbdlica numérica. Para Piaget (1981), a génese do numero na
crianga envolve trés elementos: a) uma logica de inclusdo de classes em que um
conjunto com um elemento esta incluida em um conjunto com dois elementos, que
por sua vez esta incluido em um conjunto com trés elementos etc.; b) seriacdo dos
elementos numéricos, compreendendo que 1 € menor que 2, que € menor que 3 etc.
e c) conservagao da quantidade total de um conjunto, independentemente da forma
como os elementos estio dispostos. Nesta perspectiva, para uma real compreensao
numeérica seria necessaria uma coordenacao desses trés dominios.

Para representar os numeros simbdlicos, a partir da coordenagao entre
inclusdo de classes, seriagcao de elementos e conservagao de quantidades, os seres
humanos tém um sistema mediado pela linguagem. Diferentemente do SN ou do ANS,
quando tidos como habilidades inatas presentes em diferentes espécies, o
pensamento quantitativo simbdlico € desenvolvido ao longo do tempo, estando
presente apenas na espécie humana. A forma de quantificar itens a partir da escrita
ou da fala é bastante diferente entre os grupos culturais (OPFER & SIEGLER, 2012)
e proporcionam a base para a maior parte do pensamento matematico formal
(FEIGENSON; LIBERTUS & HALBERDA, 2013). Para este estudo, a quantificagao
exata nao foi discutida, servindo apenas como comparativo para diferenciar do

processo de interesse neste estudo: a estimativa numérica.
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3.2.5 Estimativa Numérica de Quantidades (ENQ)

Como ja citado anteriormente, a matematica simbdlica € uma capacidade
exclusivamente humana (PARK & BANNON, 2013). Entretanto, mesmo que
totalmente abstrata, a realizagao de estimativas ndo depende do aprendizado de um
sistema simbdlico, embora possa se estender para julgamentos cada vez mais exatos
quando o sistema simbdlico se encontra disponivel (ANTELL & KEATING, 1983;
STARKEY & COOPER, 1980; XU & SPELKE, 2000).

Na literatura atual, a ENQ também ¢ utilizada como instrumento de avaliagéao
de estimativa numérica. Alguns autores (DEHAENE, 1997; XU & SPELKE, 2000; XU,
2003) trabalham com a ideia de que a discriminagédo de quantidades venha a ser uma
atividade ligada apenas a percepgao, propondo atividades que envolvem apenas
relacionar duas quantidades, escolhendo qual grupo apresenta mais/menos
elementos. E evidente que a atividade apenas de comparar quantidades de modo
perceptual ndo é realizar estimativas; ao contrario, dizer quantos elementos tém, sem
contar, envolve conhecimentos numéricos, inclusive simbdlicos, necessitando atribuir
um simbolo a uma quantidade de elementos.

Na pesquisa de Xu e Spelke (2000), bebés foram capazes de comparar
conjuntos de objetos diferentes por uma grande proporgdo, ou seja, quando as
quantidades sao suficientemente diferentes. Considera-se que os bebés possam
representar objetos, mas nao sua representagdo numérica cardinal. Entretanto, sabe-
se que a discriminagdo entre magnitudes numéricas nao simbdlicas continua a se
tornar mais precisa muito além da infancia (HALBERDA & FEIGENSON, 2008).
Quando se assume que bebés sdo capazes de discriminar pequenas quantidades
(subitizing) ou até quantidades maiores quando a diferenga entre essas quantidades
for relativamente grande (XU & SPELKE, 2000; XU, 2003), pode ser que estejam
respondendo apenas as propriedades fisicas continuas (como luminosidade,
densidade e comprimento, por exemplo). Ou seja, a resposta aos estimulos pode nada
ter a ver com as quantidades discretas apresentadas, mas com propriedades
continuas dos proprios objetos, como uma totalidade.

Piaget (1981) sugeriu que ha padrées de mudanga na aquisicdo de novas
habilidades e que essas mudangas no desenvolvimento ocorrem em diferentes
estadios com padrdes progressivos de compreensao. Dentro desta perspectiva, as
criangas seriam inicialmente mais limitadas a forma do que as quantidades. Ou seja,

para realizar estimativas com maior precisao, as criangas precisariam substituir uma
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representacdo nao-simbdlica e menos avangada para uma simbdlica e mais
avancada.

Os dados de Siegler e Booth (2005) sugerem que as mudangas nas
representacbes de magnitude numérica, uma vez feitas, sdo estaveis ao longo do
tempo e em geral através de uma série de tarefas. Tal como um estadio formal de
desenvolvimento, em que mudangas podem ocorrer, mas nao de forma a modificar-
se enquanto estrutura de pensamento. Estudos de estimativa tém fornecido apoio a
este principio. Assim, a ideia trazida por esses tedricos, de que o desenvolvimento é
marcado por mudancgas sistematicas de légica de pensamento, pode ser bastante util
como base tedrica para estudos atuais sobre o desenvolvimento cognitivo.
Corroborando esta ideia, Rousselle e Noel (2008) constataram que o desempenho em
uma tarefa de ENQ é afetado por propriedades numéricas e perceptivas. Os
pesquisadores concluiram que a automatizacdo do processamento de quantidades
surge gradualmente ao longo do desenvolvimento, ao passo que o acesso automatico
a informacgao perceptiva ja estd bem desenvolvido em pré-escolares. Ou seja, se a
estimativa de quantidades fosse uma atividade integralmente perceptiva, as criangas
deveriam ser capazes de fazé-la desde muito cedo, o que nao ocorre.

Em estudo preliminar de Dorneles e colaboradores (2015), em que estudantes
foram solicitados a realizar estimativas acerca da quantidade de circulos em uma
imagem, comparando conjuntos, observou-se que, quando os grupos de circulos sdo
iguais (ou muito semelhantes) em quantidade, a categoria com o mais elevado grau
de aglomeragcédo (ou repeticdo) € julgada mais numerosa pela criangca. Esses
resultados foram ao encontro dos obtidos por Piazza e colaboradores (2006), que
observaram que quando os grupos de itens sdo iguais em numero, o grupo de maior
aglomeracgao é julgado mais numeroso. Contribuindo com estes achados, Brysbaert
(2005) ja havia concluido que a enumeracgado das quantidades maiores € mais facil
quando os itens sdo apresentados em uma forma candbnica do que quando sao
apresentados em uma configuragao aleatoria.

Quanto ao efeito da idade e do tamanho da matriz na precisdo da estimativa
das quantidades, Luwel e colaboradores (2000) concluiram que as precisdes das
estimativas de alunos da 6° série foram significativamente melhores do que dos alunos
da 2% série. Surpreendentemente, n&o foi observado efeito sobre o tamanho da matriz,

bem como o efeito de interagao entre a idade e tamanho da matriz.
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Sugere-se que os resultados dos testes de ENQ podem ser mais confiaveis
que o de outras tarefas de estimativa numérica pela familiaridade das criancas
brasileiras com tarefas de quantificacdo, mesmo que estas sejam com foco nas
quantificagdes exatas de itens. Ou seja, a partir de relatos de professores que ensinam
os fundamentos da aritmética para criancas, percebe-se ser muito comum realizar
atividades de representagao numérica a partir da comparacao do simbolo numérico a
sua quantidade, utilizando como suporte objetos como pedrinhas, balas ou outros
itens familiares as criancas.

E importante destacar que é muito dificil discriminar 200 de 201 pontos, mas
todos que entendem o sistema decimal sabem, com absoluta certeza, que 201 € maior
que 200. Esses dados nao implicam que o conhecimento de magnitudes numéricas
nao simbdlicas ndo desempenhe nenhum papel na aprendizagem das magnitudes
dos numeros simbdlicos, pois parece provavel que criangas pré-escolares adquiram
o significado de pequenos numeros simbdlicos associando-os a representagdes nao
simbdlicas dos conjuntos correspondentes.

Uma tarefa utilizada para testar a ENQ configura-se em observar itens
dispostos em matrizes quadradas por um determinado periodo de tempo, de modo
que nao seja possivel conta-los, mas que seja suficiente para o estabelecimento de
estratégias que possibilitem uma estimativa mais precisa que a obtida apenas por
percepcgao visual dos itens. Ou seja, essa tarefa nada tem a ver com simplesmente

comparar conjuntos, indicando qual possui mais ou menos itens.

3.3 METODO

3.3.1 Amostra

Foi realizado um estudo transversal, com uma amostra de 730 estudantes do
2° (N=116), 3° (N=127), 4° (N=94), 5° (N=163) e 6° (N=176) ano escolar e estudantes
adultos provenientes do ensino médio da educagéo de jovens e adultos (Proeja —
N=29) e do ensino superior em licenciatura em matematica (N=25). Estes estudantes
formavam a populacao de trés escolas: uma escola publica municipal (N=389) e uma
escola privada (N=287), onde estudavam as criangas, ambas na cidade de Porto
Alegre/RS, e uma instituicdo publica federal de ensino médio e superior (N=54), onde

estudavam os adultos, da regido metropolitana de Porto Alegre/RS.
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O Proeja é o Programa Nacional de Integracdo da Educagdo Basica com a
Educacao Profissional na Modalidade de Educacao de Jovens e Adultos, que visa unir
a formagao basica do estudante jovem ou adulto a uma formacgao técnica especifica.
Por isso, considera-se suas especificidades em comparagao a estudantes do ensino
médio regular. Aqui, definimos “adultos” como todos os sujeitos, maiores de 18, tal
como a legislacao vigente no Brasil considera, ndo delimitando idade maxima.

A frequéncia da amostra por ano escolar, escola e sexo estao descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Frequéncia da amostra por ano escolar, por escola e por sexo

Ano Sexo Escola Particular Escola Publica
Frequéncia Porcentagem(%) Frequéncia Porcentagem(%)
2° F 35 57,4 26 47,3
M 26 42,6 29 52,7
Total 61 100 55 100
3° F 26 54,2 30 38
M 22 45,8 49 62
Total 48 100 79 100
4° F 30 68,2 25 50
M 14 31,8 25 50
Total 44 100 50 100
5° F 35 62,5 52 48,6
M 21 37,5 55 51,4
Total 56 100 107 100
6° F 49 62,8 47 48
M 29 37,2 51 52
Total 78 100 98 100
P F 17 58,6
M 12 41,4
Total 29 100
S F 14 56
M 11 44
Total 25 100

F — Sexo feminino

M — Sexo masculino

P — Alunos do Proeja

S — Alunos do ensino superior

Os alunos pesquisados aceitaram participar da pesquisa e foram liberados de
suas atividades de sala de aula pelo professor, apresentando autorizacado dos pais ou

responsaveis para participar do projeto, quando menores de idade.
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3.3.2 Instrumento de Coleta de Dados

Como nao ha relatos de um teste que avalie o desempenho em estimativa
numérica de quantidades de acordo com a precisao relativa (PR) individual e
considerando as mesmas variaveis deste estudo, o Teste de Estimativa Numérica de
Quantidades (TENQ) foi estruturado e organizado pela pesquisadora e suas tarefas
encontram-se disponiveis no Apéndice A. O TENQ avalia a habilidade do sujeito de
realizar estimativas numéricas da quantidade de objetos em um conjunto discreto,
considerando o tempo destinado para tal, de forma a impedir a contagem os itens.

O instrumento é composto por 64 tarefas, subdivididas em diferentes formas
de apresentacéo e configuragdes espaciais de seus estimulos, que consistiram em
conjuntos de pontos de diferentes quantidades, de mesma cor (preta) e de mesmo
tamanho (a fim de reduzir a quantidade de variaveis que possam interferir no
julgamento da quantidade pelos participantes). Eles foram irregularmente
posicionados sobre a regido delimitada pela tela retangular, projetada em um fundo
branco.

Para atingir os objetivos a que se propde, observou-se a necessidade de
contemplar diferentes intervalos numéricos (escalas), representados pelas diferentes
matrizes (10x1, 10x2 e 10x10), pressupondo diferentes niveis de dificuldade,
considerando-se que a habilidade de realizar estimativas é processual e ocorre de
forma gradual. Ha indicios de que as estratégias e a precisdo na realizagao de
estimativa variam com o formato de apresentagcdo, com o fato de conhecer ou
desconhecer 0 numero maximo de pontos em cada matriz (intervalo de valores
possiveis) e com a distribuicdo dos itens na grade, que podem apresentar maior (mais
aglomerados) ou menor (mais espagados) densidade. Essas variaveis especificas do
instrumento sao, entéo, detalhadas:

(a) Escala: uma maneira de representar quantidades € a utilizagdo de grades
(matrizes) que organizam os itens em grupos. A escala 10 (E10) corresponde a uma
grade com uma unica linha, contendo 10 quadrados brancos (matriz 10x1), a escala
20 (E20) corresponde a uma grade com duas dessas linhas (matriz 10x2) e,
finalmente, a escala 100 (E100) é uma grade com 10 linhas, totalizando 100
quadrados brancos e comportando um maximo de 100 pontos pretos, quando
completa (matriz 10x10). Os itens também foram apresentados de modo aleatério

(AL), sem auxilio da matriz, espalhados na tela.
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(b) Densidade: outra maneira de avaliar a precisdo das estimativas foi quanto
a forma de distribuicdo dos itens na matriz. Ou seja, as mesmas quantidades foram
apresentadas de duas maneiras: com itens aglomerados (A) lado a lado, preenchendo
0s quadrados vazios sequencialmente, sem deixar espacos vazios, até completar a
quantidade total de itens; ou com itens espacados (E), de modo que estivessem
aleatoriamente distribuidos na matriz, podendo existir quadrados vazios entre outros
preenchidos por pontos.

(c) Conhecimento do valor maximo: também importante para compreender o
desenvolvimento da estimativa, testou-se se ter o maximo de pontos da matriz
conhecido (MC) influenciaria em estimativas mais precisas quando comparadas as
estimativas realizadas quando o maximo de pontos fosse desconhecido (MD), mesmo
que distribuidos em uma matriz de tamanho fixo.

Todas as variaveis interagiram entre si. Por exemplo, na escala 10 (E10) foram
distribuidas as quantidades de 4 e 7 pontos, apresentados de maneira aglomerada ou
espacgada na matriz. Em um primeiro momento, os alunos desconheciam a informacéao
quanto a quantidade maxima de pontos da matriz completa (Maximo Desconhecido -
MD), em um segundo momento eram convidados a realizar a estimativa das mesmas
quantidades, porém conhecendo a quantidade da matriz cheia (Maximo Conhecido -
MC). Da mesma forma, os estudantes realizaram estimativas das quantidades 4, 7, 9
e 17 em uma matriz 10x2, na escala E20. Por ultimo, os alunos foram convidados a
realizar estimativa das quantidades: 4, 7, 9, 17, 25, 49, 78 e 95 em uma matriz 10x10
(E100) nas mesmas condi¢cdes apresentadas anteriormente. Como ultima tarefa do
instrumento, os sujeitos realizaram estimativas destas mesmas quantidades
propostas para E100, com pontos dispostos aleatoriamente na tela e ndo em matrizes
quadriculadas como nas demais tarefas das diferentes escalas.

Reflexdes sobre aplicabilidade deste instrumento foram realizadas apds as
conclusdes obtidas de um estudo preliminar (DORNELES et al., 2015), que
possibilitou realizar os ajustes necessarios para tornar este instrumento uma

ferramenta mais confiavel para a coleta de dados desta tese.
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3.3.3 Procedimento para Coleta de Dados

O procedimento para a realizagédo do TENQ consistiu em avaliar os estudantes
separados por turma, dentro da sala de aula, de forma coletiva, de maneira que o
ambiente de trabalho e suas atividades fossem o menos afetado possivel. O tempo
meédio de realizag¢ao do teste foi de 50 minutos por turma. Os alunos foram informados
de que estariam participando de um projeto que visa compreender como a estimativa
numérica de quantidades se desenvolve. Para as criangas menores, era proposto que
tentassem “adivinhar” as quantidades apresentadas, sem conta-las.

Apods explicagdo sobre os objetivos das atividades, os alunos receberam e
assinaram um termo de consentimento quanto a participagao na pesquisa (Anexo E).
Para os alunos menores de idade, documento semelhante ja havia sido previamente
remetido aos pais ou responsaveis e ja estavam em posse da pesquisadora (Anexo
D). O professor responsavel também assinou um termo de aceite em participar da
pesquisa (Anexo C).

As tarefas do TENQ (Apéndice A) foram apresentadas visualmente, com auxilio
do software PowerPoint e de um projetor multimidia. A tarefa consistia em ouvir a
instrugdo, observar a imagem projetada e, apds alguns segundos de observagao, a
imagem era retirada da tela, seguida por uma tela branca. Neste momento, os
participantes eram convidados a realizar uma estimativa numérica acerca da
quantidade observada, anotando em um caderno de respostas previamente
distribuido a quantificacdo que considerassem mais adequada para a imagem
apresentada.

O tempo de exibicao foi ajustado para cada quantidade de itens, de modo que
houvesse tempo suficiente para permitir que os participantes observassem as
quantidades, mas que nao possibilitasse a contagem. Assim, para cada dezena de
itens, um segundo a mais era dado para observagao. Ou seja, para quantidades de
até 10 elementos, os participantes tinham um segundo de observacgao; para
quantidades de 11 a 20, eram disponibilizados 2 segundos, de 21 a 30, 3 segundos
e, assim por diante, até o periodo maximo de 10 segundos, para quantidades entre
91 e 100 elementos.

Cada nova quantidade s6 era apresentada se todas as criangas confirmassem
que ja haviam respondido a tarefa anterior, garantindo que apenas uma pequena
percentagem dos dados fosse perdida devido a lapsos de atengdo. Encerradas as

atividades, os cadernos de respostas devidamente preenchidos foram recolhidos. Nao
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houve feedback quanto as respostas na intengcdo de evitar um aprendizado

perceptual.

3.3.4 Andlise dos Dados

Para compreender o desenvolvimento da estimativa numérica de quantidades,
foi realizada uma analise estatistica, considerando a variavel dependente precisdo
relativa (PR) em cada uma das escalas (E10, E20 e E100), em cada ano escolar (2°,
3° 4°, 5, 6°, Proeja-P ou superior-S), nas diferentes escolas (publica-Pu ou privada-
Pa). Ainda dentro de cada escala, as variaveis consistiam em a crianga conhecer o
maximo de pontos possiveis em cada matriz ou ndo [maximo conhecido (MC) /
maximo desconhecido (MD)] e os pontos estarem distribuidos de forma aglomerada
(A), espacgadas (E) na matriz ou aleatéria (AL), sem matriz auxiliar.

Considerando que a precisdao das estimativas possa fornecer, de forma
confiavel, informagao sobre como os individuos realizam juizos de enumeragao, em
primeiro lugar, para cada problema e para cada aluno, tanto a precisao absoluta (PA)
quanto a relativa (PR) foram calculadas. Para o célculo da PR, utilizou-se a formula
adaptada de Siegler e Booth (2004), sendo o Valor Real o numero a ser estimado e

Estimativa o valor determinado pelo sujeito, entéo:

_ |VALOR REAL — ESTIMATIV A
~ ESCALA (10,20 ou 100)

Por exemplo, se o valor real for 95 e a estimativa dada pelo sujeito for 97, em

uma escala E100, a precisdo relativa € dada por PR = % = % = 0,02. Quanto

mais proximo de zero for o resultado da PR, mais precisa é esta estimativa. O
resultado obtido com o calculo realizado no numerador da fragao € o que se chama
de precisao absoluta (PA). Neste caso, PA = [VALOR REAL — ESTIMATIVA].

Com fortes indicios de que estimativas demasiadamente superestimadas
tenham sido realizadas de forma intuitiva, o critério de razoabilidade de respostas
aceitas para analise neste estudo, a partir de estudo estatistico, foi de até o dobro do
valor real apresentado. Com isso, foram consideradas apenas as respostas em que a
PA maxima fosse até o dobro da escala, com a certeza de nao haver prejuizos

estatisticos. Sendo assim, na E10, foram consideradas respostas até 20, na E20,
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respostas até 40 e na E100 respostas até 200. Os valores estimados acima dessas
quantidades foram tidos como ndo compreendidos pelos participantes.

A menos que indicado de outra forma, um nivel de confianga alfa de 0,05 foi
utilizado para todos os testes estatisticos. Os p-valores exatos foram relatados, mas
valores muito pequenos foram arredondados para p<0,001. A partir do teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, foi verificada a distribuicdo da variavel precisao relativa
(PR). Apresentando distribuicdo assimétrica, optou-se por utilizar o teste nao
paramétrico de Mann-Whitney para comparar a distribuicdo da PR em relacédo as
categorias de sexo (M e F) e escola (publica e particular). Nao houve diferenga
significativa para sexo em nenhuma das escalas, entretanto, 0 mesmo néo ocorreu
para as diferentes escolas. Por isso, optou-se por realizar as analises separando os
resultados também por escola.

Para a analise estatistica da relacao entre as variaveis, utilizou-se a Analise de
Modelo de Equacgbes de Estimagbes Generalizada (GEE), tendo em vista que o
mesmo sujeito respondeu a varias questdes de um mesmo teste. Neste caso, o GEE
considera cada uma das 64 estimativas realizadas nas tarefas do TENQ como sendo
de um mesmo sujeito e ndo de 64 sujeitos diferentes, o que obteria um total de 46.720
respostas. Também se utilizou uma matriz de correlagdo trabalho Exchangeable e
uma matriz de covariancia de estimador robusto, considerando-se estes dois testes
mais utilizados na literatura para variaveis assimétricas e para uma distribuicdo normal
com funcao identidade.

Optou-se pela utilizagdo da distribuicdo normal (mesmo a variavel ndo sendo
simétrica) e ndo a distribuigdo gama (logaritmica), pois os casos em que o individuo
acerta o valor real (ou seja, que sua precisao é zero) seriam excluidos, ja que o
logaritmo de zero ndo esta definido. O teste post-hoc utilizado foi o teste de
comparacgao multipla de Bonferroni, descartando-se o teste LSD por ser muito sensivel
e acusar pequenas diferencas, mesmo que nao relevantes.

Ressalta-se que os alunos do Proeja (P) e do ensino superior (S) faziam parte
da populagdo de uma escola publica federal e, em alguns momentos, constaram
duplamente nas tabelas (uma vez na escola publica e outra na escola particular) para
fins de comparacdo do desempenho das criancas, por escola, com os adultos
pesquisados. Vale ressaltar, também, que médias maiores correspondem a menor

precisao.



78

3.4 RESULTADOS

Realizou-se um modelo fatorial entre as quatro variaveis: maximo conhecido ou
desconhecido (MC/MD); aglomerado, espagado ou aleatério (A/E/AL); ano (2°-6°, P e
S) e escola publica ou escola particular (Pu/Pa), discriminando suas relagbes em cada
uma das trés diferentes escalas (E10, E20 e E100). Para realizar esta primeira analise,
fixou-se as variaveis ano e escola e comparou-se as médias dos estudantes em cada
uma das escalas. Tanto para a escola publica quanto para a particular, a interacao
entre as variaveis Escala e Ano foi significativa (p<0,001 e p=0,001, respectivamente)
e a média geral de PR por escala na escola publica é: E10=0,0557; E20=0,0690;
E100=0,0904; AL=0,1046 e na escola particular é: E10=0,0389; E20=0,0470;
E100=0,0618; AL=0,0933.

Esses dados sugerem que estimativas em escalas menores sdo mais precisas
que em escalas maiores e determinam uma necessidade de analisar as diferentes
tarefas ndo apenas por ano escolar (como é objetivo do estudo), mas também por
escola e a partir de cada uma das escalas. Sendo assim, em um primeiro momento,
realizou-se a comparagao das médias da PR por ano escolar e por escola, nas

diferentes escalas. Esses dados foram melhor detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 - Médias da Precisdo Relativa por ano e escola nas diferentes escalas

Escola
Ano Publica Particular
E10 E20 E100 AL E10 E20 E100 AL
20 ,0867  ,1240 1419 1441 ,0588  ,0626 ,0768 1211
30 0943 0949 1177 1441 ,0490 0463 0687  |[0i8H
40 ,0796  ,0852 ,1166 1177 0447 0485 ,0631 ,1120
50 ,0418 0509 0846 |86 ,0345 0411 ,0591 ,1024
60 0324 |0 ,0702 ,0916 0304 [0S0 ,0634 ,0913
P ,0333  ,0628 ,0716 ,0803 ,0333  ,0628 ,0716 ,0803
S ,0215 0307 ,0301 ,0677 ,0215 0307 ,0301 ,0677

E10, E20 e E100 — Escalas 10, 20 e 100
AL - Itens aleatérios

P — Alunos do Proeja

S — Alunos do Ensino Superior

Em uma analise vertical da Tabela 2, observa-se que, a medida que se
aumenta o ano escolar, as médias das precisdes tendem a diminuir, exceto para os
anos escolares marcados em azul. Ou seja, em geral, quanto maior o nivel de
escolaridade dos alunos, mais precisos eles sdo em suas estimativas, exceto no caso
do Proeja, que apresentou precisdo de estimativa inferior a de seus pares, adultos do

ensino superior. A média dos itens aleatérios apresentadas pelo 3° ano na escola
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particular mostrou-se muito superior as demais dos anos posteriores, por isso
marcada na cor rosa na Tabela 2. E facil ver também que as médias dos alunos da
escola particular representam estimativas mais precisas que seus pares de escola
publica (exceto no 5° ano para itens aleatérios e no 6° ano para E20, destacados em
vermelho na Tabela 2). Das diferengas em termos de média de PR apontadas na

Tabela 2, obtém-se as significativas, em cada escala, na Tabela 3.

Tabela 3 - Diferengas significativas entre as médias de Precisdo Relativa por ano e escola nas
diferentes escalas

Escala Ano 30 p 50 p 60 p P p S p
Pu 0,001 Pu <0,001 Pu <0,001
20 Pa <0001 Pa <0001 Y 0025 oo 0011
E10 30 Pu 0,005 Pu <0,001 Pu 0,027 Pu <0,001
40 Pu 0,043 Pu 0,028
o Pu <0001 Pu <0,001 Pu <0,001
Pa 0,013 Pa <0,001 Pa 0,018
30 Pu <0,001 Pu <0,001 Pu <0,001
E20
40 Pu 0,015 Pu 0,027
50 Pu <0,001
Pu <0,001
20 Pu <0001  Pu <0,001 Pu 0006 o oo
Pu <0,001
30 Pu 0,017 Pu <0,001 Pa <0.001
Pu <0,001
E100 40 Pu 0,014 Pu <0,001 Pa <0.001
o Pu <0,001
Pa <0,001
5 Pu <0,001
Pa <0,001
Pa 0,003 Pu <0,001  Pu <0,001
20 Pu <0001  Pu <0001 oo TS ol 00
AL 30 Pu <0,001 Pu 0004 Pu <0001 Pu <0,001
40 Pu 0,049 Pu 0,001

E10, E20 e E100 — Escalas 10, 20 e 100
AL - ltens aleatorios

P — Alunos do Proeja

S — Alunos do ensino superior

Pu — Escola Publica

Pa — Escola Privada

p — Nivel de confianga

A partir destes dados pode-se observar que as possiveis mudangas em termos

de desenvolvimento da estimativa ocorrem em diferentes etapas para cada escola.
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Observa-se que, no caso da escola publica, em geral, os trés primeiros anos nao
apresentam diferencas estatisticas, seguido de um grupo intermediario, cujas médias
de precisao ora assemelham-se ao grupo de menor ano escolar, ora ao grupo de
alunos de estagio escolar mais avangado. Os alunos do Proeja ndo demonstraram um
padrao consistente, tendo a média de PR desse grupo néo se distinguindo das demais
em grande parte das analises. Na escola particular, de maneira geral, observou-se
diferenca estatistica entre os trés primeiros anos analisados quando comparados aos
demais. Estes ultimos n&do apresentaram diferencgas estatisticas entre si. Para ambas
as escolas, observa-se que, para a escala 100, os alunos do ensino superior foram
significativamente mais precisos que todos os demais estudantes da amostra em
todas as escalas, o que, surpreendentemente, ndo ocorreu para itens aleatodrios,
exceto se comparado ao 2° ano.

A fim de categorizar os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 e, assim,
destacar os diferentes niveis de desenvolvimento de estimativa numérica de
quantidades, foram verificadas as semelhangas em termos de precisdo dentre os
grupos de alunos dos diferentes niveis escolares. Com a substancial diferenca
apresentada entre os resultados obtidos pelos alunos da escola publica em
comparagao aos da escola particular, fez-se necessario distinguir diferentes grupos
para cada escala apresentada. A partir desse agrupamento, verificou-se que é
possivel distinguir diferentes niveis de desenvolvimento da estimativa numérica de
quantidade nas diferentes escalas, entretanto, alguns grupos (anos escolares) podem
ser categorizados em dois ou mais niveis, de acordo com as semelhangas e
diferencas estatisticas encontradas, em termos de precisdo. Chamar-se-do estes
grupos de Grupos de Transigdo (GT).

Os niveis foram assim delimitados a partir das diferencas estatisticas
apresentadas na Tabela 3. Ou seja, o nivel 1 (N1) é representado pelos anos
escolares que n&o obtiveram diferencas estatisticas a partir do 2° ano até o ano que
apresenta diferengas quando comparado a este. O nivel 2 (N2) é composto pelos anos
escolares que diferem do nivel 1, mas nao entre si. Da mesma maneira, distinguem-
se os niveis 3 e 4 (N3 e N4), quando houver, compostos pelos anos escolares que
diferem dos do N1 e do N2, mas que s&o iguais entre si, e assim sucessivamente. Em
todos os niveis encontrados, pode haver GT que pertengam a mais de um grupo,
tendo em vista as diferengas e as semelhancas de precisdo quando comparados aos

demais anos que pertencem ao grupo. Para facilitar o reconhecimento dos grupos por
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ano escolar, optou-se por apresenta-los na Tabela 4, destacando os GT em grifo

amarelo.

Tabela 4 - Categorizagao dos anos escolares em Niveis por média de Precisdao Relativa nas
diferentes escolas e escalas

Escola
Escala Nivel . -
Publica Privada
N1 20 3% 4° ° 3 4 P
E10 N2 4° 5° P 3 4 5° 6 P S
N3 5 6° P S
N1 2° 3% 4° P 2° 3 4 P
E20 N2 4° 5° P 3 4 5° 6 P S
N3 6° P S
N1 2° 3% 4° P 2° 3% 4 5 6 P
E100 N2 5° 6° P S
N3 S
N1 20 3% 4° 2° 4° 5° 6°
AL N2 4° 5° 6° 3 4 5° 6 P S

N3 5° 6° P S
E10, E20 e E100 — Escalas 10, 20 e 100
AL — ltens aleatdrios
P — Alunos do Proeja

S — Alunos do ensino superior
N1, N2 e N3 — Niveis 1,2e 3

Pbdde-se observar que, na escola publica, originaram-se 3 diferentes niveis,
enquanto que, na escola particular, apenas 2. Em todos os casos, os alunos do ensino
médio na modalidade Proeja ndo demonstraram padrao de regularidade, isso pode
ser devido ao pequeno numero de participantes ou a grande diversidade em termos
de idade e de vivéncias dos participantes desta etapa escolar. Em geral, na escola
particular, os adultos tiveram suas precisbes comparadas as das criangas ja no 3°
ano. Porém, na escola publica, somente o 6° ano teve o seu grau de precisdo
comparavel aos estudantes do ensino superior. Ou seja, o primeiro nivel foi composto
pelos trés primeiros anos escolares que participaram da pesquisa, sendo que o 6° ano
integrou o ultimo nivel em todos os casos, exceto para E100, em que o grupo de
estudantes do ensino superior foi o Unico grupo integrante, para ambas as escolas.

Essas constatagdes nos fazem pensar que AL é igualmente impreciso para
todas as pessoas, sejam criangas ou adultas. Apenas na escala 100 pode-se verificar
forte distincdo entre as meédias e isso pode estar relacionado aos maiores

conhecimentos de proporcdo e de relagdes aritméticas dos adultos em comparacéao
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as criangas. Essa conclusao é ainda fortalecida pela incompatibilidade das médias
obtidas pelos adultos do ensino superior (S) com os alunos adultos do ensino médio
(P), que muitas vezes tiveram seu desempenho comparado aos anos iniciais do

ensino fundamental.

3.41 Comparagao entre as variaveis Maximo Conhecido (MC)/Maximo
Desconhecido (MD) nos diferentes Anos e Escalas

Fixando escala 10 (E10) e realizando a interagdo com MD/MC, teve-se que a
interagdo MD/MC com ano é significativa para a escola publica (p=0,007, média
MD=0,0409; média MC=0,0359), mas n&o para a escola particular (p=0,110, média
MD=0,0522; média MC=0,0589). Em E20, a interagdo MD/MC e ano nao ¢ significativa
nem para a escola publica (p=0,615; média MD=0,0706; média MC=0,0674), nem
para a escola particular (p=0,360; media MD=0,0539; média MC=0,0398). Quando
analisada a E100, obteve-se significativa a interagdo MD/MC com ano (p<0,001), para
ambas as escolas: publica (média MD=0,1033; média MC=0,0767) e particular (média
MD=0,0790; média MC=0 ,0448). Consideraram-se apenas as meédias apresentadas
nos diferentes anos para quando o maximo é conhecido ou n&o, no caso da escala
100, tendo em vista ser essa interagao significativa em ambas as escolas. Esses
dados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Médias de Precisao Relativa para Maximo Desconhecido (MD) e Maximo Conhecido (MC)
por escola e ano escolar na Escala 100

Escola Publica Escola Privada
Ano

MD MC MD MC
2°  0,1465 0,1369 0,0936 0,0603
3°  0,1172 0,1181 0,0851 0,0523
4° 0,1406 0,088 0,0888 0,0374
5°  0,1167 0,0519 0,0815 0,0371
6° 0,0896 0,0511 0,0912 0,036
P 0,0756 0,0676 0,0756 0,0676
S 0,0369 0,0232 0,0369 0,0232

P — Alunos do Proeja

S — Alunos do ensino superior
MD — Maximo Desconhecido
MC — Maximo Conhecido
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Neste caso, mais uma vez, foram encontradas diferencas substanciais entre a
precisdo das escolas publica e particular, em se tratando de desconhecer o maximo
de pontos da matriz apresentada. Na escola particular, obtiveram-se médias nao
diferentes em todos os anos, inclusive no Proeja, e todos os anos diferiram-se da
média de ensino superior, inclusive o proprio grupo de estudantes do Proeja, com
representantes adultos na totalidade da sua amostra. Ou seja, ndo conhecendo o
maximo de pontos, 0 ensino superior € mais preciso que todos os demais sujeitos da
escola particular. Muito diferente ocorre na escola publica, na qual o maximo de
pontos desconhecido influencia muito a precisdo dos estudantes por ano escolar.
Neste caso, 2°, 3° e 4° anos tém médias ndo diferentes, enquanto que 5° e 6° anos
tém médias diferentes, sendo que o 6° ano é diferente de todos os anos. Para este
caso (MD), nao foi encontrado em que momento as criangas estimam tal como os
adultos.

Sobre a escola publica, pdde-se dizer que conhecer 0 maximo de pontos da
matriz influencia na precisao dos alunos dos anos escolares, nas diferentes escolas.
Tanto para a escola publica quanto para a particular, os resultados foram bastante
semelhantes, sendo 2° e 3° ano com médias néo diferentes e 4°, 5° e 6° anos também.
O 6° ano teve sua média diferente da média de precisdo do ensino superior apenas
na escola publica, indicando que na escola particular o 6° ano teria precisao
estatisticamente igual aos adultos, ao contrario do que acontece no 5° ano. Na Tabela
6 foram realizadas a categorizagao por grupos, de acordo com a precisao apresentada

pelos estudantes.

Tabela 6 - Categorizagao dos anos escolares em Niveis por média de Precisao Relativa para matrizes
com Maximo Conhecido (MC) ou Maximo Desconhecido (MD) em cada escola

Escola

MD/MC Nivel
Publica Privada

N1 20 30 4o 20 30 40 50 60 P
N2 30 40 50 S

MD

N3 60 P

N4 S

N1 20 30 P 20 30 P

N2 30 4o 40 50 60
MC

N3 50 60 S

N4 S

P — Alunos do Proeja / S — Alunos do ensino superior
MD — Maximo Desconhecido / MC — Maximo Conhecido
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Em amarelo, na Tabela 6, encontram-se destacados os Grupos de Transicao.
Observa-se que os grupos constituidos a partir da variavel MC/MD sao bastante
distintos, em especial na escola privada. Os alunos do ensino superior foram
significativamente mais precisos que os demais estudantes em ambas as escolas,
independentemente de conhecer ou ndo o maximo de pontos da matriz. Embora nao
obtendo padrbes mais precisos de agrupamento, os dados da Tabela 6 mostram que,
também neste caso, os alunos com maior escolarizagao sao mais precisos, indicando
uma possivel construcdo da habilidade de realizar estimativas de quantidades,

mesmo quando ndo ha mais informacdes sobre a matriz de referéncia.

3.4.2 Comparagdo entre as variaveis Aglomerado (A)/Espacado (E) nos
diferentes Anos e Escalas

Fixando a Escala 10 e realizando a interacdo entre A/E, obteve-se que a
interagcdo entre A/E e ano nao é significativa para a escola publica (p=0,518, média
A=0,0618; média E=0,0761), mas € significativa para a particular (p=0,015, média
A=0,0428; média E=0,0340). Em E20, a interacdo A/E e ano nao ¢ significativa nem
para a escola publica (p=0,318, média A=0,0618; média E=0,0761), nem para a
particular (p=0,064; media A=0,0380; média E=0,0560. Analisada a E100, obteve-se
a interagcao A/E e ano significativa (p=0,017) para a escola publica (média A=0,0731;
média E=0,1072), mas nao significativa para a particular (p=0,487; média A=0,0438;
meédia E=0,0799). Desconsidera-se a interacédo significativa obtida na escala 10,
levando em conta que itens aglomerados ou espagados em uma escala pequena
podem ndo fazer sentido. As médias apresentadas nos diferentes anos para itens
aglomerados ou espagados, na escala 100, sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Médias de Precisao Relativa para itens Aglomerados (A)/Espagados (E) por ano escolar e
escola na Escala 100

Escola Publica Escola Privada
Ano
A E A E

2°  0,1319 0,1514 0,0626 0,0913
3°  0,1049 0,1304 0,051 0,0866
4°  0,0974 10,1328 0,0466 0,0795
5°  0,0671 0,1023 0,0406 0,0779
6° 0,0474 0,0936 0,0429 0,0838
P 0,0505 0,0926 0,0505 0,0925

S 0,0128 10,0474 0,0128 0,0474
P — Alunos do Proeja; S — Alunos do ensino superior; A — Itens Aglomerados; E — Itens Espagados
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Na escala 100, na escola publica, obteve-se um grupo de estudantes do 2° ao
4° ano com médias estatisticamente nao diferentes para itens aglomerados e
espagados. O 5° ano diferiu sua precisédo do 6° ano para itens aglomerados, mas néo
para espacgados e a precisdo do 6° ano diferiu significativamente da dos estudantes
do ensino superior, em ambas as situagdes. Os grupos formados por nivel de precisao
de estimativas, para esses estudantes, sao descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Categorizagao dos anos escolares por Niveis de média de Precisdo Relativa para itens
Aglomerados (A) e Espagados (E) na escola publica e na Escala 100

Escola Publica

Escala Nivel

Aglomerados Espacados
N1 20 30 4o 20 30 4o
Escala N2 5o P 50 60 P
100 N3 60 S
N4 S

P — Alunos do Proeja
S — Alunos do ensino superior
N1, N2, N3 e N4 —Niveis 1,2,3 e 4

Nesta categorizacdo € possivel perceber semelhangas entre os grupos
formados para as diferentes densidades, exceto pela superioridade da precisao
apresentada pelos alunos do 6° ano, no caso dos itens aglomerados e dos alunos do
ensino superior, em ambas as formas de apresentacao dos pontos. Entretanto, essas
conclusdes nao puderam ser confirmadas quando comparados os alunos da escola

privada.

3.4.3 Comparacgao entre as variaveis Aglomerado (A)/Espacado (E) e Maximo
Conhecido (MC)/Maximo Desconhecido (MD) nos diferentes Anos e Escalas
Fixando as escalas 10 e 20 e realizando a interacédo entre ano, A/E, MD/MC,
obteve-se que essa interagdo nao é significativa em nenhuma das escolas: nem na
publica (p=0,369; p=0,932), nem na escola particular (p=0,347; p=0,669). Quando
analisada a escala 100, obteve-se a interacao tripla MD/MC, A/E e ano significativa
em ambas as escolas, com p<0,001. As médias apresentadas nos diferentes anos e
escalas, quando o0 maximo é conhecido ou n&o, nas distribuicdes aglomerada ou

espacada, sdo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Média de Precisao Relativa na interagao entre as variaveis: Ano, A/E e MC/MD, nos
diferentes anos, escolas e escalas

Maximo Desconhecido Maximo Conhecido
Ano Escala Publica Privada Publica Privada
E A E A E A E A

20 E10 ,0693 ,0898 ,0598 ,0504 ,0864 ,1014 ,0662 ,0583
E20 ,1188 ,1157 ,0716 ,0691 1275 1341 ,0660 ,0443
E100 ,1602 ,1327 , 1079 ,0795 , 1426 1312 ,0748 ,0458
30 E10 ,0587 ,0870 ,0406 ,0510 ,1054 ,1303 ,0604 ,0442
E20 ,1051 ,0916 ,0632 ,0458 ,1025 ,0809 ,0516 ,0247
E100 ,1361 ,0984 ,1057 ,0648 , 1246 1115 ,0675 ,0371
40 E10 ,0522 ,0690 ,0356 ,0500 ,1057 ,0922 ,0295 ,0637
E20 ,0874 ,0757 ,0635 ,0580 ,0904 ,0860 ,0425 0287
E100 ,1507 ,1309 , 1111 ,0666 , 1143 ,0621 ,0480 ,0268
50 E10 ,0422 ,0481 ,0335 ,0476 ,0368 ,0410 ,0285 ,0283
E20 ,0642 ,0553 ,0559 ,0383 ,0499 0340 ,0455 0248
E100 ,1395 ,0938 ,1050 ,0581 ,0640 ,0399 ,05612 ,0230
6o E10 ,0339 ,0470 ,0294 0407 ,0235 ,0250 ,0204 ,0312
E20 ,0445 ,0389 ,0508 ,0477 ,0326 ,0232 ,0286 ,0212
E100 ,1210 ,0582 ,1213 ,0607 ,0658 ,0365 ,0467 ,0252
P E10 ,0190 ,0431 ,0190 ,0431 ,0277 ,0347 ,0257 ,0327
E20 ,0698 ,0523 ,0698 ,0523 ,0784 ,0504 ,0784 ,0504
E100 ,1048 ,0466 ,1047 ,0466 ,0807 ,0545 ,0806 ,0544
S E10 ,0200 ,0520 ,0200 ,0520 ,0080 ,0060 ,0080 ,0060
E20 ,0505 ,0176 ,0505 ,0176 ,0440 ,0100 ,0440 ,0100
E100 ,0550 ,0192 ,0550 ,0192 ,0400 ,0063 ,0400 ,0063
E10, E20 e E100 — Escalas 10, 20 e 100
P — Alunos do Proeja
S — Alunos do ensino superior
A — Itens Aglomerados
E — Itens Espagados

De modo geral, as médias de PR dos alunos da escola privada s&o menores
que a dos estudantes da escola publica, o que significa que sdo mais precisos. Mas,
em ambas as escolas, a precisao tende a ser melhor nos estudantes mais velhos,
independentemente das condigdes apresentadas. As diferencas significativas
encontradas entre a precisdo apresentada pelos estudantes da escola publica e da
escola particular, obtidas na interacdo tripla para escala 100, estdo destacadas na
Tabela 10.
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Tabela 10 - Diferengas significativas entre as médias de Precisdo Relativa nos ano escolares, fixando:

Aglomerados(A)/Espagados(E), Maximo Conhecido(MC)/Maximo Desconhecido(MD) e Escola

AE MC/MD ANO Publica (p) Privada (p)
5° 0,006
0 6° <0,001
P <0,001
S <0,001 <0,001
6° 0,003
3° P 0,001
S <0,001 <0,001
MD 5° 0,022
4° 6° <0,001
P <0,001
S <0,001 <0,001
6° <0,001
A 5° P <0,001
S <0,001 <0,001
6° S <0,001 <0,001
4° 0,002
20 5° <0,001 0,001
6° <0,001
S <0,001 <0,001
5° <0,001
MC 3° 6° <0,001
S <0,001 <0,001
4° S <0,001 <0,001
5° S <0,001 <0,001
6° S 0,001 0,001
6° 0,002
2° P <0,001
S <0,001 <0,001
30 P 0,052
S <0,001 <0,001
o P 0,002
MD 4 S <0,001 <0,001
5° P 0,003
S <0,001 <0,001
6 S <0,001 <0,001
= 2° <0,001
E S <0,001 <0,001
4° 0,006
20 5° <0,001 0,011
6° <0,001 0,001
S <0,001 <0,001
5° 0,002
MC 3° 6° 0,008 0,043
S <0,001 0,009
5° 0,011
4° 6° 0,039
S <0,001
5° S 0,008

E10, E20 e E100 — Escalas 10, 20 e 100; MD — Maximo Desconhecido; MC — Maximo

Conhecido; P — Alunos do Proeja; S — Alunos do ensino superior; p — Nivel de confianga
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Finalmente, a interacdo tripla traz informacdes complementares sobre as
situacdes particulares entre as combinagdes dos problemas apresentados. Fazendo
uma analise do tipo especifico de problema, por ano escolar, em cada escola (Tabela
10), obtém-se um padrdao geral de desempenho em estimativa de quantidades.
Embora diversos padrdes possam ser observados na escola publica, € interessante
destacar que, na escola particular ocorre uma relagdo (que, inclusive, se repete na
publica): para itens espagados e com o maximo de pontos conhecido o 6° ano néo é
diferente em precisdo dos alunos do ensino superior, indicando que os adultos
escolarizados sao sempre muito mais precisos na maioria das situacoes. A tabela 11
indica os grupos categorizados.

Tabela 11 - Categorizagao dos anos escolares por Niveis de média de Precisdo Relativa, fixando-se
as variaveis: MD/MC, A/E e Escola

Escola MC/MD AJE N1 N2 N3 N4
D A |23 4 3 5 6 P S
o E 2345 3456 |6P S
G A |23P 3 4P 4 56P |S
E |23P 3 4P 56 P 6 P S
A |23 4586 P|S
o MD E (23456 P|S
a e A |2346P |3456 P|S
E |23P 345P |456PS

Pu — Alunos da Escola Publica

Pa — Alunos da Escola Privada

MD — Maximo Desconhecido

MC — Maximo Conhecido

A — ltens Aglomerados

E — Itens Espagados

P — Alunos do Proeja

S — Alunos do ensino superior

N1, N2, N3 e N4 —Niveis 1,2,3 e 4

Os dados categorizados indicam que as criangas sé atingiram o grau de
precisdo apresentados pelos adultos do ensino superior, em ambas as escolas,
quando os itens estdo apresentados de maneira espacada na matriz de maximo
conhecido. Com os resultados até entdo encontrados, considera-se importante
realizar uma comparacgao quadrupla entre as variaveis A/E, MC/MD por ano e por
escala. Neste caso, somente na escala 100 essa interagao foi significativa e, em
ambas as escolas o grau de precisado das criangas so atingiu o dos adultos do ensino
superior na escala 100, itens espagados e maximo conhecido na escola particular a

partir do 4° ano.
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3.5 DISCUSSAO

Este estudo produziu um conjunto muito grande de dados que procuram
responder as perguntas que originaram o estudo, comprovando ou nao as hipoéteses
iniciais. Como resultado geral, observou-se que ha um aumento qualitativo em termos
de precisdo em estimativa numérica, conforme avancam os anos escolares, tal como
o previsto. Entretanto, os diferentes niveis destacados nas diferentes situagdes
apresentadas em cada tarefa do teste apresentaram padrdes distintos, em especial,
nas duas escolas. Neste caso, mais grupos foram gerados pelos estudantes da escola
publica, sendo que grupos intermediarios constantemente faziam parte de grupos de
transicao que poderiam pertencer a mais de um grupo ao mesmo tempo, indicando
que, naquele ano escolar, os alunos ainda estivessem em uma etapa de transicao de
nivel.

Observou-se uma diferenca estatisticamente consistente entre os resultados
obtidos na precisao relativa dos estudantes das diferentes escolas: publica e privada.
Sendo que os estudantes da escola privada tiveram estimativas mais precisas que os
estudantes da escola publica, em todas as situacdes testadas. Este fato revela uma
importante constatacdo de que as diferencas culturais representadas pelas diferentes
escolas podem apresentar mais uma evidéncia de que a habilidade em estimativa
numérica depende do contexto e que pode ser influenciada por fatores externos, nao
sendo considerada uma habilidade unicamente inata. Esta constatacdo vem ao
encontro dos resultados obtidos em estudos realizados em diferentes culturas, que
evidenciaram que fatores culturais e linguisticos podem permitir que as criangas sejam
mais ou menos habeis em realizar estimativas (LASKI & YU, 2014; XU et al., 2013),
contradizendo a hipotese levantada por Siegler e Opfer (2003), de que a estimativa
numérica € uma medida pura e que independe de conhecimentos externos.

Diferentemente do que ocorreu na escola privada, em que, em geral, apenas
dois grupos foram categorizados, com poucos grupos de transi¢ao entre os niveis, na
escola publica, ao menos trés grupos foram distinguidos e, muitas vezes, compostos
por grupos de transi¢cao. Entretanto, em ambas as escolas se destaca a superioridade
da precisdo apresentada pelos alunos do ensino superior. Os dados também
indicaram que a precisao dos estudantes tende a aumentar em paralelo ao ano
escolar.

Exclui-se a possibilidade de um agrupamento mais especifico dos adultos do

Proeja, pois eles apresentaram preciséo variavel, poucas vezes diferenciando-se dos
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demais anos escolares, mas muitas vezes diferenciando-se dos também adultos,
alunos do ensino superior, tal como ocorreu na comparacao de desempenho desses
estudantes com as criangas. Esse resultado sugere que as diferengas apresentadas
pelos grupos de alunos adultos possam refletir diferengas relacionadas a escolaridade
e a familiaridade com a matematica. Essa diferengca encontrada entre os adultos
(Proeja e Superior) pode ser uma comprovacao consistente de que o desenvolvimento
da estimativa numérica é continuo, podendo ser desenvolvido e aprimorado por toda
a vida, a partir de novas experiéncias, tal como sugerem os tedricos construtivistas,
acerca do desenvolvimento da aprendizagem humana, e como foi desenvolvida a
discusséo tedrica deste estudo.

Foi possivel classificar o desempenho em estimativa numérica de quantidades
de trés a quatro diferentes niveis para os estudantes da escola publica e de dois a
trés niveis para os estudantes de escola particular. O primeiro nivel foi sempre
composto do 2° 3° e 4° anos e o Ultimo nivel, em geral, os estudantes do ensino
superior encontravam-se sozinhos. Como o esperado, em todas as escalas, a variavel
ano teve representacao significativa, indicando que a ENQ é diferente para os anos
escolares, corroborando os achados das pesquisas anteriores.

Com isso, conclui-se que a estimativa numérica é desenvolvida em criancas e
adultos, passando por diferentes niveis de precisao, independente da escola, escala,
ter o maximo de pontos da matriz conhecido ou nao, ou ter os pontos apresentados
de forma aglomerada, espagada ou aleatdria. Ainda é necessario responder sobre
quando as criangas estimam com precisdo semelhante aos adultos. Para isso,
considerar-se-a apenas a comparacao com os estudantes do ensino superior, tendo
em vista a irregularidade, em termos de categorizagao, apresentada pelos alunos do
Proeja, que pertenceram aos distintos grupos de categorias.

Quando comparadas as diferentes escalas, observou-se que o0s niveis
estruturados para escala 10 e itens aleatérios sdo os mesmos, sendo que a partir do
5° ano as criancgas estimam como os adultos na escola publica e, a partir do 3°, na
escola particular. Esses dados sugerem que a escala 10 é suficientemente facil para
todos os anos escolares, enquanto que os itens aleatérios apresentaram grau de
precisao deficitario para todos. A escala 20 apresentou resultados semelhantes, mas
somente na escala 100 os adultos demonstraram superioridade de precisdo em
relacdo as criangas. Assim, como ja discutido anteriormente sobre representagao

numeérica, Huntley-Fenner (2001) afirmou que, em adultos, pode haver dois tipos de
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representacdo: pode ser ou discreta e exata (necessitando de linguagem e
culturalmente derivada) ou analégica e aproximada (independente de linguagem e
comum a uma série de espécies). Neste caso, o autor indica que as representagcdes
numeéricas analdgicas dos adultos sdo tais como as das criangas pequenas, tanto
qualitativamente quanto quantitativamente, com uma unica excec¢ao: a razao entre o
desvio padrao das estimativas diminuiu com a idade. Os resultados de Huntley-Fenner
(2001) vieram ao encontro dos achados deste estudo para os estudantes da escola
particular, para escalas pequenas. Entretanto, os dados encontrados na escala 100,
sugerem que fazer o uso de estratégias mais eficientes e influenciadas por
conhecimento de relagbes numeéricas contribui para realizar estimativas mais
precisas.

Os dados fornecem evidéncias de que alguns estudantes ndo compreendem a
dimens3o relativa de numeros maiores que 100. Embora os alunos do 2° e 3° ano
conhegam quantidades maiores que 100 e poderiam gerar estimativas corretamente
para o numero pontos nesta escala, muitos demonstraram dificuldade em realizar
padrées comparativos de quantidades até 100, ou a falta de estratégias de realizar
estimativas, em especial, para os itens apresentados de forma aleatéria. De acordo
com os achados de Obersteiner e colaboradores (2014) para criangas da 12 série, os
resultados deste estudo sugerem que as criangas de 2° a 6° ano sdo mais precisas
quando os pontos sao apresentados em matriz do que quando eles sao apresentados
em arranjos aleatérios.

Apesar do vasto apoio empirico, ha varias questdes em aberto no que diz
respeito a eficacia do uso de representagdes externas, especificamente sobre o seu
apoio a aritmética, ja que, antes de os alunos serem capazes de fazer uso de tais
representacoes, eles precisam reconhecer sua estrutura. Para utilizar a matriz como
referéncia, as criangas devem reconhecer o numero total de pontos e a quantidade de
pontos por linha. Compreender esta estrutura pode ndo ser tdo evidente,
especialmente para criangas com baixo nivel de competéncias numéricas
(OBERSTEINER et al., 2014).

A partir de dados sobre conhecer ou nao o maximo da matriz, verificou-se que
esta informacéo s6 € importante para a precisdo das estimativas na escala 100, em
que os adultos apresentam precisdo superior que os demais anos escolares. Neste
caso, mais uma vez sao encontradas diferengas substanciais entre a escola publica e

a particular, em que conhecer o maximo € um fator que contribui para diferencas no



92

agrupamento dos estudantes da escola particular, gerando, inclusive, um nivel a mais
de categorizagao.

Na escala 10, como esperado, os alunos tendem a realizar melhor suas
estimativas, gradualmente, em cada ano escolar, em qualquer uma das situagdes
apresentadas (exceto o 3° ano que apresentou média superior ao 2° ano quando o
maximo era conhecido). Entretanto, a precisdo s6 é realmente melhorada, no caso de
conhecer ou ndo o maximo de pontos, na escala 10, no 5° e no 6° ano, comparados
aos alunos menores, sendo que estes alunos tendem a utilizar melhor a informacéao
sobre a quantidade maxima de pontos. Surpreendentemente, os alunos do 3° ano tém
suas estimativas significativamente menores com esta informagao. Observou-se um
salto qualitativo na realizagdo de estimativas, a partir do 5° ano escolar.

Na escala 20, péde-se observar que a precisao relativa dos alunos da escola
particular € melhor do que a dos alunos da escola publica do 2° ao 5° ano, mas nao
no 6° ano, fato que também gera surpresa. Mas essa diferenga ainda ndo chega a ser
significativa. Pode-se considerar que, analisando as escolas separadamente, uma
diferenca significativa de precisdo s6 ocorra do 2° para o 5° e 6° ano. Ou seja, na
escala 20, as estimativas dos alunos mais velhos ja sdo bem mais precisas que as
dos mais novos, mas ainda € preciso verificar se essa diferenca acompanha o
desempenho apresentado pelos adultos na mesma tarefa.

Considera-se que as respostas mais relevantes sejam buscadas dentro da
escala 100, tendo em vista que ela possui uma variedade maior de tarefas e de
numeros a serem estimados, e, mesmo assim, encontra-se em uma faixa numérica
com a qual a grande maioria dos sujeitos pesquisados esta familiarizada. Entao,
conclui-se que conhecer o maximo de pontos da matriz € uma informagao importante
para realizar estimativas em grandes escalas, o que leva a supor que relagdes
matematicas que exigem conhecer o maximo de pontos séo utilizadas em todos os
niveis escolares. Entretanto, para todos os casos, os adultos mostraram-se superiores
em termos de precisao.

Realizando a interacdo entre as variaveis de formato de apresentacao,
aglomerado ou espagado, com o ano escolar, obteve-se resultado positivo apenas na
escala 100 e para os estudantes de escola publica. Em especial, para escalas
pequenas, faz pouco sentido falar em itens aglomerados e espagados, tendo em vista
o tamanho da matriz e as quantidades apresentadas. Sendo assim, considera-se que

esses resultados ndo sejam uteis na compreensdo do desempenho das precisées
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com estas variaveis. Ou seja, a variabilidade de resultados encontrados para itens
aglomerados e espacados pode ser explicada pela pequena alteracédo que esta
modificacdo acomete, tendo em vista ser uma pequena quantidade e, de fato, mesmo
que os itens nao estejam todos lado-a-lado, sem espacgos vazios, todos os pontos
acabam ficando de certa forma aglomerados. Neste caso, os grupos de estudantes
tiveram preciséo estatisticamente semelhante para itens aglomerados e espagados.
Na escola publica, a escala 100 gerou niveis de precisdo que distinguiram o 6° ano e
os alunos do ensino superior como 0s mais precisos para itens aglomerados.

Com os resultados até entdo encontrados, considera-se importante realizar
uma comparagao quadrupla entre as variaveis de densidade (A/E) e de conhecimento
do maximo da matriz (MC/MD) por ano e por escala. Neste caso, somente na escala
100 essa interagéao foi significativa, em ambas as escolas, e o grau de precisao das
criangas s6 atingiu o dos adultos do ensino superior na escala 100, itens espagados
e maximo conhecido na escola particular, a partir do 4° ano. As distribuicdes das
estimativas das criangas foram distintas das dos adultos. Os dados sugerem que a
representacao das criangas do numero analdgico é qualitativamente distinta das dos
adultos.

Algumas pesquisam atribuem o fato de criangas menores realizarem
estimativas com menor precisdo, quando comparadas as de maior idade, a
progressiva mudanga das representagbes escalares, pressupondo que, em
determinado momento esta representagdo chegue a representagcdo do adulto
(EBERSBACH et al., 2008; NUERK et al., 2004). Na pesquisa de Siegler e Opfer
(2003), os dados indicaram que cada crianga possui multiplas representacdes
numeéricas e que o aumento da idade e da experiéncia numérica e o contexto numérico
influenciam na escolha da representacdo. Em contrapartida, Dehaene e
colaboradores (2008) mostraram que a representacao linear pode nao acontecer,
mesmo com os adultos, dependendo do tipo de estimulo apresentado.

Considerando os dados, é provavel que as estimativas das criangas sigam um
padrao semelhante as dos adultos. No entanto, uma vez que as criancas tém menos
estratégias de estimativa (ou as utilizem com menor eficiéncia), espera-se que as suas
estimativas sejam geralmente mais variaveis do que os adultos, portanto, diferentes.
Embora todas as criangas e os adultos participantes ja tenham comegado a instrugao
formal em matematica, os resultados apresentados mostram que a acuracia em

estimativa numérica ainda esta se desenvolvendo durante todo este tempo.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo central desse estudo foi identificar possiveis niveis de precisao de
estimativa numérica de quantidades em estudantes do 2° ao 6° ano escolar,
verificando em que ponto desse desenvolvimento as criangas adquirem o grau de
precisao semelhante ao dos adultos. Para alcancgar esses objetivos, foram propostos
quatro questionamentos norteadores: 1) como se da o desenvolvimento da estimativa
numérica em criangas do 2° ao 6° ano escolar em diferentes situacdes de
apresentagao dos estimulos?; 2) seria este desenvolvimento progressivo e
demarcado por grupos de estudantes de mesmos anos escolares?; 3) de que maneira
o0 modo de apresentacao dos estimulos pode influenciar na precisdo das estimativas
nos diferentes anos escolares? e 4) em que momento e para quais tarefas a precisao
na estimativa das criangas é comparavel a dos adultos?

Para responder ao primeiro questionamento, a hipétese principal era de que
seriam ampliados os resultados ja conhecidos a respeito das criangas mais velhas
realizarem estimativas com maior precisdo quando comparadas as mais novas, em
qualquer uma das diferentes situagbes apresentadas. Ou seja, a habilidade de realizar
estimativas seria ampliada com o passar da idade e da experiéncia. Essa hipotese foi
confirmada, ja que, para todos os diferentes modos de apresentagao dos estimulos,
0s sujeitos mais velhos foram mais precisos que 0s mais novos, sendo esse
desenvolvimento demonstrado por niveis de faixa etaria semelhantes que foram
categorizados em diferentes niveis (excetuando-se os adultos do Proeja).

Para o segundo questionamento, era tido como hipdtese que o
desenvolvimento da estimativa numérica de quantidades é progressivo e que envolve
niveis de desenvolvimento semelhantes para a mesma faixa etaria ou ano escolar. A
hipétese apresentada foi confirmada, ja que foi possivel estabelecer grupos de anos
escolares que apresentaram precisao semelhante entre si e grupos de precisdo que
diferem destes e diferem por escola. Também foram observados alguns grupos de
transicao, pertencentes a mais de um grupo ao mesmo tempo. Esses resultados
indicaram que a estimativa numérica tem seu desenvolvimento progressivo, mas
diferente para cada situacao e escola. Além disso, os niveis sdo distintos de acordo
com as condi¢des apresentadas e com as caracteristicas do grupo. Por exemplo, para
uma escala menor, as criangas tornaram-se mais precisas mais cedo do que em
escalas maiores (em comparagdo com a precisdao dos adultos). Além disso, em

situacdes de maior dificuldade, as criangas do 6° ano e mesmo os adultos do ensino
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médio, ndo tiveram suas estimativas comparaveis as dos estudantes do ensino
superior, contrariamente ao que se esperava. Ou seja, o desenvolvimento é
progressivo, mas distinto para cada dificuldade apresentada nos estimulos.

Para a terceira questdo, discute-se a maneira com a qual o modo de
apresentagcao das quantidades (diferentes escalas, diferentes densidades, com ou
sem matriz de referéncia) poderia influenciar na precisdo das estimativas nos
diferentes anos escolares. Quanto a isso, as hipéteses do estudo consideravam
apenas os niveis de dificuldade que se julgava existir em escalas maiores. Entretanto,
o que se encontrou foi que todas as variaveis envolvidas mostraram exercer um papel
significativo nas estimativas dos diferentes niveis escolares, em especial para escala
100 e para itens aleatoérios.

Por ultimo, a quarta questdo discutia a hipdétese de que a estimativa das
criangas passasse a ser comparavel a estimativa dos adultos a partir do sexto ano,
quando se esperava um padrao formal de desenvolvimento para esta habilidade. Essa
hipotese foi levantada a partir de indicios trazidos pela literatura da area, considerando
os estudos de estimativa na reta numérica. Ainda mais adiante, era esperado que as
estimativas dos adultos, independentemente da escolaridade, fossem semelhantes.
Entretanto, o0 que se observou é que a capacidade de realizar estimativas
desempenha um papel no raciocinio quantitativo por toda a vida, mesmo depois que
a capacidade de representar numeros exatos € atingida. Quanto mais velhos os
alunos, mais precisos eles sdo em suas estimativas, independente da escala.
Entretanto, em que momento as criancas passam a realizar discriminagdes
quantitativas tal como os adultos e se a trajetéria do desenvolvimento do sistema de
aproximacao continua na idade adulta, ainda nao se sabe, tendo em vista que, mesmo
os adultos apresentaram precisao distinta, sendo os alunos do ensino superior mais
preciso na grande maioria dos casos.

Os resultados aqui apontados indicaram que a estimativa numérica de
quantidades é desenvolvida progressivamente. Esse progresso ocorre ao longo da
vida, podendo estender-se, inclusive, para a idade adulta. As diferencas substanciais
entre estudantes adultos do ensino médio e do ensino superior também levam a crer
que estas habilidades possam ser desenvolvidas ndo s pela idade, mas também
pelas experiéncias possibilitadas pela escolaridade, indicando que nao apenas fatores
organicos estdo relacionados a esta habilidade, mas que é um processo de

construcao influenciado, também, por fatores externos ao sujeito.
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Além das questdes e suas respectivas hipoteses, foram encontrados, também,
consideravel diferenca entre a precisdo obtida pelos alunos da escola publica e
privada nas diferentes tarefas solicitadas, indicando que fatores como o nivel
socioeconOmico e as experiéncias culturais, por exemplo, podem interferir nesta
habilidade. A diferenca de conteudos trabalhados e conhecimentos matematicos
também podem ter influenciado todos os resultados, comparando-se as escolas.
Essas sao evidéncias complementares que auxiliam na constatacao de que estimativa
numérica de quantidades ndo € uma medida pura e pode ser influenciada por outras
habilidades. Pode-se dizer, neste caso, que ha diferentes niveis de desenvolvimento
da habilidade de estimativa de quantidades, mas que ocorrem em anos distintos nas
diferentes escolas. Os resultados sugerem que essas diferengas se relacionam mais
com escolarizacdo do que com idade.

Esta abordagem transversal permitiu determinar que a acuracia em estimativa
numérica de quantidades se desenvolve nas etapas escolares testadas. No entanto,
€ importante destacar que este tipo de delineamento transversal pode ter sido
influenciado por uma tendéncia do grupo e/ou pela trajetéria de desenvolvimento de
cada crianca, desconsiderando mudancas descontinuas na precisdo em estimativa
numérica, que somente seriam reveladas em uma analise longitudinal de seu
desempenho individual ao longo do tempo.

Outra importante limitagcdo do estudo foi a falta de testagem dos avancgos
relacionados a velocidade na realizacdo de estimativas. Pode-se postular que as
criangas mais jovens devem ter uma maior fluéncia com quantidades nao simbdlicas.
Em contraste, os significados dos numeros simbdlicos precisam ser aprendidos. Ou
seja, as criangas mais jovens tém fortes representagdes de numero nao simbdlicas, a
partir das quais representagdes simbdlicas adquirem seu significado. Dessa forma,
criangas mais novas poderiam realizar estimativas mais rapidamente por utilizarem
quantidades nao simbdlicas no seu cotidiano escolar. Por outro lado, as quantidades
simbdlicas e as relagdes numéricas e operagdes numéricas de quantidades nao
simbdlica também sao fatores que agilizam o processo de estimar. Sobre estas
afirmacdes, nao se péde concluir.

Para os alunos mais novos, também se deve considerar os erros de registro
das quantidades, a partir de confusdes sobre a escrita simbdlica dos numeros e
numerais, o que pode, inclusive, ser representado pelas quantidades representadas

por numeros maiores que o dobro da matriz (que ndo foram consideradas neste
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estudo). Além disso, erros de estimativa podem ter sido ocasionados, no caso em que
a crianga apostasse em um valor para o maximo da matriz que nao o correto, quando
essa informacéao era desconhecida.

Neste estudo verificou-se como se desenvolve a habilidade de realizar
estimativas em criancas e comparou-se com o desempenho de adultos. Ja é sabido,
por estudos anteriores, que esta habilidade é mais precisa nas criangcas mais velhas
do que em criangas mais novas, mas nao era clara na literatura a existéncia de
diferentes niveis de desenvolvimento na compreensao da estimativa numérica, tal
como foi verificada esta habilidade em um estudo transversal com criangas do 2° ao
6° ano escolar.

Os resultados deste estudo mostram que a estimativa numérica de quantidades
nao é bem desenvolvida em criancas e adultos, quando ndo sao dadas condi¢bes de
implementacdo de estratégias de matematica simbdlica (como operacdes
matematicas simples), como em condigdes em que as quantidades sao apresentadas
aleatoriamente. Também é novidade o achado de que a estimativa de criancas do 5°
e 6° ano ja pode ser comparada a de estudantes universitarios em condigbes
especificas de apresentacdo dos estimulos. Pode-se afirmar que, até onde se sabe,
que antes desse, nenhum estudo aprofundou o tema do desenvolvimento de
estimativa numérica de quantidades em criancas desde a fase da alfabetizacéo
matematica (2° ano) até o nivel de formalizagdo de conceitos matematicos (6° ano).
Também se desconhecem estudos que realizaram a comparacdo do desempenho
dessas criangas com adultos e em diferentes situagdes de apresentacdo dos

estimulos.
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4 ESTUDO 2 - ESTIMATIVA NUMERICA E DESEMPENHO ARITMETICO

RESUMO

Ha um conjunto de evidéncias que tem relacionado a habilidade de estimativa numérica ao
desempenho matematico. Entretanto, observa-se que os resultados trazidos por estudos desta area
sdo ainda inconsistentes e, muitas vezes, contraditorios. Nesta perspectiva, o presente relacionou a
precisao da estimativa numérica em dois testes de desempenho em estimativa numérica: o TENQ e o
Teste de Estimativa na Reta Numérica (TERN), de alunos do 5° e 6° ano escolar, de uma escola publica
e outra particular de Porto Alegre/RS. Os mesmos alunos tiveram seu desempenho em estimativa
comparado ao desempenho em um teste padronizado de aritmética (TDE). O principal objetivo desse
estudo foi verificar em qual tarefa de estimativa as criangas apresentam maior preciséo e se esses
resultados estdo relacionados ao desempenho aritmético. Os dados indicam que as criangas realizam
estimativas mais precisas quando a tarefa envolve quantidades discretas do que quando precisam
estimar os numerais posicionando-os em uma reta numérica, sugerindo que as tarefas requerem
diferentes fungdes cognitivas, mesmo que apresentada moderada correlagédo entre elas, para escalas
numéricas maiores. Quanto ao desempenho aritmético, observou-se que houve correlagédo de
moderada a forte com o desempenho em estimativa, em ambas as tarefas, quando considerado o
intervalo numérico de 0 a 100. Esse resultado indicou que conhecimentos aritméticos possam estar
relacionados, de alguma forma, a habilidade em realizar estimativas.

Palavras-chave: Estimativa Numérica de Quantidades. Estimativa na Reta Numérica. Desempenho
Aritmético.

4.1 INTRODUCAO

Estimativas numéricas sao utilizadas para obter respostas quantitativas
rapidamente, sem o compromisso com a exatidao, mas suficientemente precisas para
a situacdo em questado. Em geral, a estimativa numérica pode ser representada em
trés diferentes situacdes: para realizar estimativas do resultado de um calculo
aritmético (estimativa computacional), para realizar a estimativa da quantidade de um
conjunto de objetos sem conta-los (estimativa numérica de quantidades) e para
realizar a estimativa da posicdo de um numero na reta numérica (estimativa na reta
numeérica).

Sabe-se que a competéncia matematica envolve um grupo de habilidades e
processos cognitivos ainda nao totalmente conhecidos, sendo a estimativa numérica
um deles (LEVINE, 1982). Embora sua importancia tenha sido destacada
(ROUSSELLE & NOEL, 2008), a estimativa numérica tem sido menos estudada do
que a quantificagdo exata (PIAZZA et al., 2006), mesmo que ela possa estar
relacionada ao desempenho em diferentes areas da matematica, incluindo aquelas

que exigem quantificacdo exata, como a aritmética (SIEGLER & BOOTH, 2004;
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BOOTH & SIEGLER, 2006; SCHNEIDER; GRABNER & PAETSCH, 2009;
MAZZOCCO; FEIGENSON & HALBERDA, 2011; LASKI & SIEGLER, 2007).

Alguns conhecimentos matematicos parecem estar muito naturalmente
relacionados com a habilidade de realizar estimativas, tais como: a compreensao de
valor posicional, o calculo mental, a tolerdncia para o erro, a compreensado de
propriedades aritméticas etc. Entretanto, muitas criangas consideram a estimativa
como uma alternativa inferior ao calculo exato, dificultando a aquisicdo de
experiéncias e, consequentemente, da confianga em juizos de estimativa (AZEVEDO,
1996).

Nessa perspectiva, € importante entender a estimativa, em suas mais
diferentes formas de realizagdo, compreendendo qual tarefa € mais facilmente
realizada pelos estudantes e qual o papel da estimativa no desempenho aritmético.
Também, avaliar o desempenho da estimativa pode ser valido, tendo em vista que o
seu desenvolvimento tem sido considerado um bom preditor de habilidades
matematicas simbdlicas posteriores (PARK & BRANNON, 2013). Sendo assim,
comparar o desempenho em diferentes tarefas de estimativa com o desempenho
matematico aritmético dos estudantes pode ser uma boa alternativa para
compreender melhor essas relagdes.

Os testes mais utilizados para avaliar a capacidade de realizar estimativas sao:
a) o Teste de Estimativa na Reta Numérica (TERN — SIEGLER & BOOTH, 2004), em
que o sujeito é convidado a posicionar um numero em uma reta numérica, cujo marco
da esquerda representa a origem (ponto 0) e o marco mais a direita corresponde a
escala da reta, em geral representado pelos valores 10, 20, 100 ou 1.000 e b) o Teste
de Estimativa Numérica de Quantidades (TENQ), que requer que o sujeito estime a
quantidade de pontos em um conjunto (LUWEL & VERSCHAFFEL, 2003). Até onde
se sabe, ndo ha pesquisa que tenha se dedicado a comparar qual dessas tarefas gera
estimativas mais precisas em determinadas faixas etarias ou classes sociais e,
portanto, qual delas seria melhor para aplicacdo na pesquisa e nas escolas, exceto
por um estudo preliminar realizado pelo grupo de pesquisa, do qual participa a
pesquisadora (DORNELES; DURO; RIOS; NOGUES & PEREIRA, 2017), que
comparou estas tarefas em 60 criancas 2° e 3° ano em uma escola publica de Porto
Alegre (Brasil).

Ainda que os processos envolvidos na estimativa numérica ja venham sendo

estudados ha pelo menos 30 anos, ndo ha consenso se ela reflete uma representacao
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numeérica, tal como uma reta numérica mental (SIEGLER & OPFER, 2003). O TERN
€ o instrumento de medida de desempenho em estimativa mais utilizado nas
pesquisas recentes e tem trazido subsidios para a criagao de modelos representacao
numérica mental (SIEGLER & OPFER, 2003; BARTH & PALLADINO, 2011;
EBERSBACH; LUWEL & VERSCHAFFEL, 2015). Em contrapartida, tarefas de
comparacgao de quantidades tém sido frequentemente utilizadas em pesquisas que
tratam esta habilidade como sendo inata e compartilhada por animais ndo humanos.
Entretanto, estas pesquisas (DEHAENE, 1997; XU & SPELKE, 2000; XU, 2003)
utilizam tarefas que exigem apenas a comparagao maior/menor entre conjuntos e nao
uma quantificacdo aproximada dos itens apresentado, tal como o TENQ.

A hipotese subjacente a tais pesquisas é a de que as habilidades simbdlicas,
que sao tipicamente ensinadas na escola, seriam fomentadas por um sistema
numérico nao simbdlico pré-existente (SASANGUIE & REYNVOET, 2013). E, longe
de se compartilhar dessa ideia de que existe um Sistema de Numero Aproximado
(ANS) inato, considera-se que o TENQ proposto neste estudo possa refletir
estratégias de estimativa numérica, assim como o TERN, em especial, quando os
itens sdo apresentados em subescalas de 10, tal como o sistema numérico decimal
ocidental.

Considera-se inovadora a proposta deste estudo, tendo em vista que a
comparacgdo do desempenho em estimativa numérica de criancas do 5° e 6° ano em
dois diferentes testes de estimativa numérica, relacionando esses resultados com o
desempenho em aritmética de criancas de 5° e 6° ano, até onde se sabe, nao foi
investigada em outro estudo, exceto pelo trabalho ja referido, realizado com criangas
menores (DORNELES et al., 2017). A partir de tais aspectos, considera-se que avaliar
a capacidade de realizar estimativas utilizando diferentes tarefas poderia ser um bom
ponto de partida para analisar a importancia dessa habilidade e para destacar o tema
em educacdo matematica. Nesta perspectiva, comparou-se o desempenho em
estimativa numérica de 284 criancas do 5° e do 6° ano de uma escola publica e uma
particular de Porto Alegre/RS, com objetivo de determinar em qual das tarefas (TERN
ou TENQ) os estudantes sdo mais precisos em suas estimativas. Apds esta
comparacgao intratestes, buscou-se verificar se 0 desempenho nesses testes estaria
relacionado ao desempenho aritmético dessas criangas em um teste padronizado de

matematica (TDE).
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Neste estudo focou-se nas atividades realizadas em criangas. A principal
justificativa esta nos achados de Sullivan e colaboradores (2011), que concluiram que
os adultos sao extremamente rapidos e precisos em estimativas na reta numérica e
que essa precisdo extrema pode estar relacionada com uma compreensao mais
madura do sistema numérico simbdlico (SIEGLER & OPFER, 2003). E também,
sabendo-se que as criancas de ambas as escolas estavam acostumadas desde
pequenas a realizar tarefas de contagem utilizando elementos enumeraveis (tais
como os apresentados no TENQ) e que grande parte delas néo teve contato com a
reta numeérica até a realizacao desse estudo, assumiu-se que os alunos deveriam ter
melhor desempenho no TENQ do que no TERN. Além disso, teve-se por hipétese que
ambos os testes devem refletir no desempenho em aritmética das criangas, tendo em
vista as evidéncias de que estimativa e aritmética sdo habilidades intimamente

relacionadas.

4.2 REFERENCIAL TEORICO

4.2.1 Representagcao Numérica Mental

Algumas evidéncias empiricas sugerem que alguns animais, humanos ou nao,
possuem uma representacao interna de numero tal como uma reta numérica mental
(DEHAENE, 1997). A reta numérica € uma linha na qual os numeros estéao dispostos
em ordem crescente e separados em uma escala de magnitude pré-estabelecida.
Para alguns autores, a estimativa na reta numérica pode oferecer conhecimentos
importantes, ndo so sobre as representacdées mentais de niumero, mas também sobre
o desenvolvimento numérico (MENZIES et al., 2013). A partir da tarefa em que as
criangas sao convidadas a posicionar numeros em uma reta numérica (BERTELETTI
et al., 2010; BOOTH & SIEGLER, 2006), os pesquisadores passaram a desenvolver
modelos detalhados de como os numeros sao representados mentalmente.

O Modelo Acumulador de Gibbon e Church (1981) propde que a representagao
numérica mental é linear, sendo que as distancias entre as magnitudes numéricas sao
iguais em escala. Ao contrario, o Modelo Logaritmo, proposto por Dehaene (1997),
pressupde que a representacdo numérica estd em uma escala numérica mental
comprimida para numeros maiores e com grande espagamento entre numeros

pequenos. Mais tarde, os pesquisadores passaram a sugerir a existéncia de uma
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dupla representagcdo numeérica, passando de logaritmica dominante no inicio do
desenvolvimento e, com a idade e a experiéncia numérica, tornando-se cada vez mais
linear (MENZIES et al., 2013), evidenciando que a distribuicdo das estimativas na reta
numeérica segue um padrao de mudanca logaritmico-linear conforme as criangas ficam
mais velhas (BOOTH & SIEGLER, 2006, 2008; SIEGLER & BOOTH, 2004; SIEGLER
& OPFER, 2003). As evidéncias empiricas para apoiar o modelo de mudanga
logaritmico-linear vém em grande parte do TERN, proposto por Siegler e Booth (2004).

Ainda ha relatos de que essa mudanca de representagdo logaritmica-linear
pode nao estar apenas relacionada com a idade, mas também com o conhecimento
numérico da crianga. Essa constatagdo deu origem ao Modelo Duplo-linear. Este
modelo sugere que, as criangas podem apresentar uma representagao mental linear
quando o numero a ser estimado encontra-se dentro de sua faixa de contagem e uma
representacao logaritmica para numeros além dessa faixa (BERTELETTI et al., 2010).
Esta ultima hipotese ja foi investigada por alguns pesquisadores (EBERSBACH et al.,
2008; NUERK et al., 2004) que afirmaram que a chamada representacao logaritmica
observada em criangas menores seria, na verdade, duas funcdes lineares separadas,
uma com um declive mais acentuado (para numeros menores) e outra com um leve
declive (para numeros maiores). Entretanto, ndo ha consenso sobre o ponto de
ruptura entre os dois segmentos. Ebersbach e colaboradores (2008) sugerem que
esse ponto é variavel e caracterizado pelo final da série numérica a qual as criangas
sao familiarizadas. Em outras palavras, essa representacao linear de numeros muda
de acordo com a idade e a faixa numérica conhecida pelas criangas. Em contrapartida,
Moeller e colaboradores (2009) consideram que esse ponto de interrupgéo é fixo e
representa mudangas entre numeros de um e dois digitos.

Um terceiro modelo foi proposto: o Juizo Proporcional (BARTH & PALADINO,
2011). Neste modelo, a estimativa na reta numérica é vista como uma aplicagao
proporcional do comprimento total da reta. Inicialmente, estima-se as magnitudes
apenas confiando no ponto inicial e ponto final da reta numérica. Mais tarde, usa-se
outros pontos de referéncia intermediarios como auxilio para as estimativas. Assim,
de acordo com o intervalo numérico, quanto mais pontos de referéncia forem
disponibilizados, mais precisa € a estimativa, especialmente perto desses pontos.

Apesar do debate em curso (BARTH & PALADINO, 2011; EBERSBACH et al.,
2008; MOELLER et al., 2009), até onde se sabe, a resposta a pergunta sobre qual
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destes modelos de representacao reflete melhor os padrbes de evolugdo das
estimativas, € inconclusiva. Para superar essa lacuna, Dackermann e colaboradores
(2015) apresentaram uma proposta de integracdo desses modelos, cuja ideia é aqui
compartilhada (DORNELES; DURO; RIOS; NOGUES & PEREIRA, 2017), sugerindo
que a representacao numérica pode refletir a compreensao das relagdes numéricas
em suas diferentes etapas, considerando o intervalo numérico adotado, da idade do
sujeito pesquisado e a sua familiaridade com o intervalo (SIEGLER & BOOTH, 2004;
BOOTH & SIEGLER, 2006).

Embora haja diferengas importantes nas teorias de representagao do numero,
sdo consensuais as conclusdes obtidas até o momento de que a) as estimativas
tornam-se mais precisas e lineares com a idade, b) o desempenho em estimativa esta
ligado de alguma forma ao desempenho matematico e c) tanto a estimativa quanto o
desempenho de matematico estdo relacionados com a capacidade de contar e a

familiaridade com ndmeros.

4.2.2 Estimativa na Reta Numérica e Desempenho Matematico

A maior parte dos estudos envolvendo estimativa numérica utiliza a reta
numérica com instrumento para comparar magnitudes. A tarefa da reta numérica
envolve a compreensao do sistema numérico, as representacbes mentais de
quantidade numérica e as estratégias de mapeamento de informagbes numéricas
espaciais (SULLIVAN et al., 2011). O grupo de pesquisadores que defende que o
desempenho na tarefa da reta numérica reflete a representacdo numérica mental
(DEHAENE et al., 2008; SIEGLER & OPFER, 2003) e que essa representagao pode
fornecer a estrutura conceitual para o desenvolvimento de conhecimentos numéricos
mais complexos (BOOTH & SIEGLER, 2008) foi contestado (WHITE & SZUCS, 2012).

Em geral, os estudos sobre estimativa na reta numérica focam-se em dois
principais aspectos: a linearidade e consequente precisdo aumentada com a idade e
a relagao entre as diferencas individuais na estimativa com as diferencas individuais
no desempenho matematico geral ou aritmético. Alguns estudos utilizando a tarefa da
reta numérica, tais como o de Ebersbach e colaboradores (2008), focam apenas nos
padroes de estimativa, mas ndo na precisao dessas estimativas, como é o foco deste
estudo.

Sobre o fato de as estimativas tornarem-se mais lineares e, por isso, mais

precisas com a idade, Siegler e Opfer (2003) trouxeram um estudo bastante
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conclusivo que fornece evidéncias de que alunos da 2° série apresentam padrao
logaritmico de representagdo numérica, na 4% série os alunos apresentam tanto
padrao logaritmico como linear e, a partir da 6% série, passam a apresentar unicamente
um modelo linear de representacao, especialmente na reta 0-1000. Complementando
esses achados, Siegler e Booth (2004) verificaram que os padrdes de estimativas
progridem de uma forma logaritmica em pré-escolares a uma mistura de logaritmica
e linear na 12 série a, finalmente, um padrao principalmente linear na 2% série, em se
tratando de uma escala na reta 0-100. Replicando os estudos de Siegler e Opfer
(2003), Opfer e Siegler (2007) chegaram as mesmas conclusdes, aplicando uma
gama mais ampla de niumeros a serem posicionados na reta numérica.

Em estudos interculturais, Xu e colaboradores (2013) também concluiram que
a representacao linear de niumeros aumenta com a idade, mas que criancas chinesas
ja possuem representagdes lineares desde muito cedo, contradizendo a hipétese
levantada por Siegler e Opfer (2003), de que a estimativa numérica é uma medida
pura, e concluindo que a cultura possibilita que as criangas sejam mais habeis em
realizar estimativas. Na pesquisa de Siegler e Mu (2008), criangas chinesas
apresentam escalas numéricas mais lineares antes do que estadunidenses, ao
contrario dos achados de Muldoon e colaboradores (2011), cujos dados evidenciaram
que criangas chinesas nao apresentam escalas numéricas mais lineares (e, portanto,
mais precisas) antes que criangas escocesas, com habilidade matematica
equivalente.

Uma conclusao consistente sobre a relagao entre linearidade das estimativas
e precisao foi encontrada por Berteletti e colaboradores (2010), que confirmaram que
as estimativas das criangas passaram de logaritmicas a lineares, sendo que elas se
tornaram menos precisas, mas cada vez mais logaritmicas para intervalos numéricos
em que nao estivessem familiarizadas. E, em contraste com as alegac¢des anteriores,
de que a linearidade da representacdo numérica € uma contribuicdo Unica para o
desenvolvimento matematico das criancas, os dados de Menzies e colaboradores
(2013) sugeriram que essa variavel ndo é significativamente privilegiada sobre
habilidades numéricas basicas.

Mais especificamente, a correlagdo da estimativa na reta numérica com o
desempenho em aritmética foi destacada por diversos pesquisadores (SIEGLER &
BOOTH, 2004; BOOTH & SIEGLER, 2008; SIEGLER & MU, 2008; SCHNEIDER,;
GRABNER & PAETSCH, 2009; MULDOON et al., 2011; BOOTH & SIEGLER, 2008;
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LEFEVRE et al., 2013). Siegler e Booth (2004) encontraram uma correlagéo entre
tarefas de estimativa e um teste padronizado de desempenho matematico, mesmo
apos o controle da inteligéncia e da idade. Replicando esses achados, Schneider,
Grabner e Paetsch (2009) concluiram que o conhecimento conceitual, a inteligéncia
numérica e a estimativa na reta numérica foram bons preditores do desempenho
matematico. Booth e Siegler (2006) concluiram que o desempenho em estimativa foi
capaz de predizer o desempenho em aritmética e, mais tarde (BOOTH & SIEGLER,
2008), concluiram que a linearidade das representagbes da magnitude numérica
ainda previa a aprendizagem aritmética. Corroborando estes achados, Menzies e
colaboradores (2013) encontraram mais evidéncias de que estimativa na reta
numérica, habilidades matematicas e procedimentos de contagem estdo
correlacionados. Berteletti e colaboradores (2010) destacaram a correlagao entre a
precisao da estimativa e o conhecimento de algarismos arabicos e ordem numeérica.

Em suas discussdes, Siegler e Booth (2004) sugerem que as representacdes
de magnitudes numéricas das criangas incluem um componente espacial forte, de tal
forma que numeros maiores sao posicionados em condigdes espacialmente maiores.
Da mesma maneira, Lefevre e colaboradores (2013) encontraram que a capacidade
espacial foi correlacionada com todas as medidas em matematica em um estudo com
estudantes da 3% e 4° séries. Esta pode ser uma razdo para que criangas, a partir dos
5 anos, realizem a tarefa de estimativa na reta numérica de maneira razoavel, depois
de 30 segundos.

Contradizendo a maior parte dos estudos em estimativa na reta numérica,
Lefevre e colaboradores (2013) n&o encontraram evidéncias de que o desempenho
na reta numérica é preditivo para calculo mais do que o calculo é preditivo do
desempenho em estimativa na reta numérica. Ou seja, ha divergéncias sobre esta

relagao causal e os estudos da area ainda sao inconclusivos.
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4.2.3 Estimativa Numérica de Quantidades e Desempenho Matematico

Uma gama de pesquisas utilizou tarefas de estimativa de quantidades de itens
em um conjunto. Dentre os estudos sobre este tema, podem-se destacar trés tipos: a)
a relagao da habilidade de estimativa e o conhecimento primitivo de quantidade, b) a
sua correlagdo com o desempenho em matematica e c) as diferengas de linearidade
de representacdo e/ou acuracia, relacionadas a idade. Para este estudo, discutir tais
fatores é importante, pois compreender as bases dessa habilidade é fundamental para
relacionar o desempenho na tarefa de estimativa de quantidades a outras tarefas de
estimativa e, ainda assim, comparar essa habilidade com o desempenho aritmético
dos estudantes.

a) Alguns autores trabalham com a ideia de que a discriminagao de quantidades
venha a ser uma atividade ligada apenas a percepcdo (DEHAENE, 1997; XU &
SPELKE, 2000; XU, 2003). Entretanto, a maioria desses investigadores nao discute
em seus estudos se as criangas realmente distinguem as quantidades que Ihes séo
apresentadas ou se apenas verificam diferencas nas propriedades fisicas continuas
dos objetos. Nessa perspectiva, tendo em vista a relagao da habilidade de estimativa
com o conhecimento primitivo de quantidade, Huntley-Fenner (2001) explicou o
desempenho progressivo da estimativa como intimamente relacionado com o
conhecimento intuitivo de quantidade. Complementando, Lemaire e Lecacheur (2007)
afirmaram que as tarefas de estimativa de quantidade envolvem processos cognitivos
especificos pré-simbdlicos que nao variam na idade adulta. Na dire¢cao contraria,
Rousselle e Noel (2008) verificaram que o processamento de quantidades surge
gradualmente ao longo do desenvolvimento, ao passo que a informagéo perceptiva ja
estd bem desenvolvida em pré-escolares. Ou seja, as habilidades de perceber e
comparar quantidades podem ser bem desenvolvidas desde muito cedo, porém,
estabelecer estimativas mais complexas exige um conhecimento que € construido de
forma gradual ao longo da infancia, pelo menos. Recentemente, os pesquisadores
Matejko e Ansari (2016) sugeriram que as trajetérias de desenvolvimento do
processamento simbdlico e nao simbdlico sdo mais semelhantes no inicio de
desenvolvimento, sendo que o processamento de magnitude nao simbdlica pode
comecgar mais cedo e progredir mais lentamente do que o simbdlico. Ou seja,
concluiram que as habilidades de processamento de magnitude simbdlica e nao
simbdlica tem trajetorias de desenvolvimento distintas, ideia com a qual se concorda.

b) Quanto a relagdo entre a estimativa numérica de quantidades e o
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desempenho em matematica, Booth e Siegler (2006) encontraram correlagao positiva
para alunos da 3% e 4 séries, embora nao para os alunos da 1% e 22 séries. Gilmore,
Mccarthy e Spelke (2010) verificaram que a precisdo das criangas na tarefa nao-
simbdlica se correlacionou positivamente com a sua habilidade matematica. Da
mesma maneira, Obersteiner e colaboradores (2014) mostraram que o desempenho
na tarefa de estimativa de quantidades foi correlacionado com o desempenho em um
teste de aritmética, mesmo quando outras variaveis cognitivas foram controladas
estatisticamente. Ao contrario, Park e Brannon (2013) encontraram que uma melhoria
substancial na tarefa de aritmética aproximada resultou em uma melhoria também
substancial na capacidade matematica simbdlica, sugerindo uma mudanga de
causalidade entre as habilidades de estimativa e as habilidades aritméticas. Lipton e
Spelke (2005) trouxeram a questdo da familiaridade das criangas com o intervalo
numérico das quantidades apresentadas como fator essencial para a discriminacao
das quantidades. Nessa perspectiva, Booth e Siegler (2006) sugeriram que
representacdes nao-lineares podem ser uma fonte de dificuldade na aprendizagem de
matematica, pois, em estudo desenvolvido pelos autores, a qualidade das estimativas
em uma tarefa na reta numérica correlacionou-se com a capacidade do desempenho
em problemas de adicao simples. Este tipo de correlacéo eleva a preocupacgao sobre
o desenvolvimento de representacbes lineares que podem influenciar na
aprendizagem matematica.

c) Em termos de padrao mental de representagdo, Thompson e Siegler (2010)
concluiram que as criangas, cuja estimativa tinha padrao linear, utilizavam mais a
representacdo logaritmica para numeros além do intervalo numérico em que
estivessem familiarizados. Um fator importante para esse estudo séo as diferencas
relacionadas a idade, tendo em vista que se considera que existam diferentes niveis
de desenvolvimento da estimativa desde a infancia até a estimativa adulta, mais
precisa. Booth e Siegler (2006) afirmam que a estimativa de quantidades muda com
a idade (paralelamente ao desenvolvimento de estimativas na reta numérica). Da
mesma maneira, Gandini, Lemaire e Dufau (2008) buscaram compreender o0s
processos de estimativa e suas mudangas com a idade e seus dados forneceram
evidéncias de que os jovens sdo quase sempre mais rapidos e mais precisos do que
os idosos. Ao contrario dessas pesquisas, Huntley-Fenner (2001) encontrou
estimativas semelhantes para criancas e adultos, porém o desvio padrdo das

estimativas parecia diminuir com a idade. Corroborando estes achados, Lemaire e
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Lecacheur (2007) concluiram que adultos e idosos apresentam desempenho
comparavel e que nao ha diferencas relacionadas a idade para estimativa de
quantidades, a ndo ser que os participantes mais velhos levam mais tempo do que os
jovens adultos para fornecer suas estimativas. Ou seja, a representagao simbdlica e
nao-simbdlica de numeros pode coexistir a partir do inicio do desenvolvimento, mas
tém diferentes cursos no decorrer do desenvolvimento.

A pouca precisdo das estimativas das criancas e essa relacao positiva entre
desempenho em estimativa e desempenho matematico (SIEGLER & BOOTH, 2004)
levaram os pesquisadores a atribuir uma importancia crescente a estimativa, pelo
menos nas ultimas trés décadas. Em geral as pesquisas tém demonstrado que o
desempenho em estimativa numérica se correlaciona com testes aritméticos
padronizados (BOOTH & SIEGLER, 2006; SIEGLER & BOOTH, 2004), tarefas de
adicdo simples (SIEGLER & MU, 2008) e também com processos numeéricos
especificos, tais como aritmética e comparagao de magnitude (SIEGLER & BOOTH,
2005; LASKI & SIEGLER, 2007). Ressalta-se que Muldoon e colaboradores (2011)
encontraram resultados contrarios em um estudo sobre a capacidade matematica de
criangcas ocidentais e orientais em que a linearidade e exatiddao mostravam-se
independentes da habilidade matematica.

Desempenho aritmético € uma construgao complexa, ndo s6 composta por
calculos como adicdo e subtracdo, mas também pela capacidade de operar com
nuameros de uma forma flexivel (OBERSTEINER et al., 2014). Sendo assim,
conhecimento sobre numeros pode restringir a quantidade de possiveis respostas a
problemas aritméticos, excluindo respostas improvaveis e qualificando a gama de
outras mais provaveis. Em 1982, Levine (1982) constatou que os alunos com boa
capacidade aritmética usam estimativa com mais frequéncia do que aqueles com pior
capacidade aritmética. Os achados atuais indicam que as representacdes de
magnitudes numéricas ndo sdo apenas positivamente relacionadas com uma
variedade de tipos de conhecimento numérico, mas também preditivo de sucesso na
aquisicao de novos dados numéricos, em particular, respostas para problemas
aritméticos (BOOTH & SIEGLER, 2008).
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4.3 METODO

4.3.1 Amostra

Comparou-se o desempenho em estimativa numérica em um grupo de 284
estudantes do 5° (N= 138) e 6° (N=146) ano escolar, que formavam a populagdo de
duas escolas: uma escola publica municipal de ensino fundamental (N=89 — 5° ano e
N=77 — 6° ano e uma escola privada (N=49 — 5° ano e N=69 — 6° ano), ambas na
cidade de Porto Alegre/RS. Os alunos participantes, bem como seus responsaveis,
aceitaram participar da pesquisa assinando um termo de consentimento quanto a
participagdo na pesquisa (Anexo E e Anexo D). Os estudantes foram liberados de
suas atividades de sala de aula pelo professor. O professor responsavel também

assinou um termo de aceite em participar da pesquisa (Anexo C).

4.3.2 Instrumentos de Coleta de Dados

Para coleta de dados, foram utilizados trés testes: dois de avaliacido de
desempenho em estimativa numérica: a) o Teste de Estimativa Numérica de
Quantidades (TENQ), adaptado de Luwel e Verschaffel (2003) e b) o Teste de
Estimativa na Reta Numérica (TERN), adaptado de Siegler e Booth (2004) e ¢) um
teste de avaliagao de desempenho aritmético (TDE — Subteste de aritmética), de Stain
(1994).

a) Teste de Estimativa Numérica de Quantidades (TENQ): Este instrumento foi
estruturado e organizado pela pesquisadora e consiste em atribuir um namero a um
conjunto discreto de pontos apresentados. Para este estudo, foi utilizada apenas uma
parte do teste deste completo do Estudo 1, correspondendo a 28 tarefas do total de
64, considerando o fato de as criangas conhecerem o numero maximo de pontos da
matriz apresentada, a fim de viabilizar a comparacdo com o TERN, no qual as criangas
conheciam os pontos inicial e final da reta. Os estimulos do teste consistiram em
conjuntos de pontos, de diferentes quantidades, de mesma cor (preta) e de mesmo
tamanho (a fim de reduzir a quantidade de variaveis que pudessem interferir no
julgamento da quantidade pelos participantes), posicionados sobre a regiao delimitada
pela tela retangular projetada em um fundo branco em uma grade regulamente
espacada (matriz).

O TENQ exige que as criangas estimem a quantidade de pontos distribuidos

em uma matriz quadriculada em diferentes escalas 10x1 (E10), 10x2 (E20) e 10x10
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(E100). Em cada linha da matriz os quadrados sé&o agrupados em conjuntos de dez,
de forma que a estrutura se assemelhe a estrutura do sistema de numeracao decimal.
Antes de iniciar a tarefa, os alunos foram informados que a matriz vazia continha O
pontos e a matriz completa continha 10, 20 ou 100 pontos, de acordo com a escala
da matriz apresentada. Sabendo-se que a precisao pode variar com o formato de
distribuicdo dos itens na matriz, apresentando maior (mais aglomerados) ou menor
(mais espagados) densidade, os itens foram apresentados dessas duas maneiras,
dividindo o teste em dois subtestes: TENQ-A (para itens aglomerados em cada escala)
e TENQ-E (para itens espagados em cada escala).

As tarefas do TENQ foram apresentadas visualmente, com auxilio de um
projetor multimidia. O teste consistiu em ouvir a instrugdo, observar a imagem
projetada e, apés alguns segundos de observacao, a imagem foi seguida por uma tela
branca, momento em que os participantes foram convidados a realizar uma estimativa
numérica acerca da quantidade observada, anotando em um caderno de respostas
previamente distribuido a resposta que considerasse mais adequada. Para reduzir a
possibilidade de contagem verbal, os estimulos foram apresentados rapidamente (1
segundo para cada grupo de dez pontos apresentados). Ou seja, para quantidades
de até 10 elementos (4, 7 e 9 itens), os participantes tiveram um segundo de
observacgao. Para quantidades de 11 a 20 (17 itens), foi disponibilizado 2 segundos,
de 21 a 30 (25 itens), 3 segundos, e assim por diante (49, 78 e 95 itens) até o periodo
maximo de 10 segundos para quantidades de 90 a 100 elementos.

b) Teste de Estimativa na Reta Numérica (TERN): Este instrumento exige que
0s sujeitos marquem pontos correspondentes a numeros especificos ao longo de uma
reta numérica delimitada por um ponto inicial e um final, por estimativa (esses
numeros foram escritos no quadro e verbalizado pela pesquisadora). Para avaliar o
desempenho da estimativa na reta numérica, utilizou-se o instrumento construido a
partir da proposta de Siegler e Booth (2004), utilizando as mesmas quantidades e
escalas do TENQ, a fim de comparar seus resultados. No total, 14 numeros foram
posicionados, sendo que eles foram apresentados em ordem aleatéria.

O TERN utilizou as trés escalas antes utilizadas por Menzies e colaboradores
(2013): 0-10, 0-20 e 0-100. Ou seja, cada linha, com 25 cm de comprimento, continha
o numero 0 na extremidade esquerda e o numero 10, 20, ou 100 na extremidade
direita, dependendo da escala. Foi realizado um teste inicial em que foi mostrado as

criangas o numero meédio de cada escala (isto €, 5, 10 ou 50), sendo este posicionado
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pela pesquisadora em uma reta numérica desenhada previamente no quadro negro.
Os numeros-alvo a serem estimados eram: 4 e 7 em todas as escalas, 9 e 17 nas
escalas 20 e 100 e 25, 49, 78 e 95 na escala 100. A ordem de posicionamento foi
aleatdria, mas a mesma para todas as criancgas, sendo a escala 0-10 apresentada em
primeiro lugar, seguida pela reta 0-20 O e, finalmente, pela reta numérica 0-100.

A familiaridade individual das criangas com numeros nao foi avaliada, mas foi
pressuposto que elas estavam familiarizadas com as faixas numéricas testadas. Além
disso, considerando que os pesquisadores Siegler e Opfer (2003) ndo encontraram
diferenca na precisao dos estudantes ao variar o tempo para estimativa de 4s para
30s, optou-se pelo maior tempo, solicitando as criangas que posicionassem apenas
uma vez cada numero, para evitar o cansago desnecessario na realizacado da tarefa.

A precisao das estimativas na reta numérica foi determinada a partir da
comparacgao da medida da posi¢cao das marcas manuscritas dos participantes sobre
as retas com a medida real, através de um gabarito construido em plastico
transparente. Foi considerada apenas uma casa decimal para fins de correcao,
limitando-se a inteiros e meios, desconsiderando demais valores decimais
intermediarios. Ou seja, se para estimar a posigao do numero 9 fosse constado que a
posicao dada pela crianga correspondia a posicao real do numero 9,3, considerou-se
que a estimativa da crianga foi 9,5 (pois 9,3 esta mais proximo de 9,5 do que de 9).

c) Teste de Desempenho Escolar — Subteste de Aritmética (TDE): Para
avaliagao de desempenho em aritmética, foi utilizado o Teste de Desempenho Escolar
(TDE) — Subteste de Aritmética, desenvolvido por Stein (1994), com o objetivo de
avaliar habilidades de caélculo aritmético. A escolha deste subteste considerou,
principalmente, a possibilidade de aplicagao coletiva em estudantes do 3° ao 7° ano
do Ensino Fundamental, a obtencdo dos padrdes estatisticos estabelecidos a partir
de seus resultados e por sua padronizagao ter sido realizada com populacdes
socioecondmicas e culturais semelhantes as dos sujeitos do estudo.

Este subteste € composto de duas partes: uma parte oral e outra parte de
escrita de calculos. A parte oral contém trés problemas que envolvem comparacao de
quantidades e operacdes de adigcdo e subtracdao simples. A outra parte envolve 35
questdes de operagdes de adi¢cado, subtracao, multiplicacéo, divisdo e potenciacao
com numeros naturais, decimais, fracionarios e inteiros. O teste inclui uma tabela de
classificagdo de desempenho (inferior, médio ou superior) para cada ano de

escolaridade. Para obter o resultado do teste, basta contabilizar a quantidade de
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acertos. Por tratar-se de um teste comercializado, de autoria de terceiros, ndo é

possivel disponibiliza-lo nos anexos do estudo.

4.3.3 Procedimento para Coleta de Dados

Todos os testes foram aplicados coletivamente, em dias diferentes, na sala de
aula, para que as atividades escolares fossem afetadas o minimo possivel. Para todos
eles, ndo houve feedback para respostas corretas ou erradas. Em geral, os estudantes

utilizaram uma hora/aula (45 a 50 minutos) para realizar cada um dos testes.

4.3.4 Andlise dos Dados

Realizou-se uma analise comparativa dos resultados obtidos pelas criangas
dos diferentes anos escolares e das diferentes turmas, em duas tarefas de estimativa
numérica: TERN e TENQ (TENQ-A e TENQ-E), com objetivo de observar em qual das
tarefas as criancas s&o mais precisas. Para isso, foi realizado um estudo estatistico
envolvendo as varidveis comuns em ambas as tarefas, considerando cada uma das
escalas estudadas: escala 10 (E10), escala 20 (E20) e escala 100 (E100), ano escolar
(5° e 6°) e tipo de escola (publica-Pu ou particular-Pa). Para o TENQ, além das
variaveis comuns aos instrumentos, as variaveis “pontos aglomerados” (TENQ-A) e
‘pontos espacgadas” (TENQ-E) na matriz também foram consideradas. Todas elas
foram comparadas a variavel independente precisao relativa (PR) e desempenho em
aritmética (DA), obtido pelo somatério de pontos do TDE — Subteste de Aritmética
(TDE).

Para iniciar as analises foi calculada a precisao relativa (PR) de cada uma das
tarefas dos testes de estimativa. Para o calculo da PR, utilizou-se a formula adaptada
de Siegler e Booth (2004), sendo assim, considerou-se como “Valor Real” o valor real

a ser estimado e “Estimativa” a resposta dada pela crianca, entao:

_ |VALOR REAL — ESTIMATIV A
~ ESCALA (10,20 ou 100)

Por exemplo, se a quantidade a ser estimada (valor Real) for 95 e a resposta

da crianga (Estimativa) tiver sido 97, em uma escala E100, a precisado € dada por PR =

|95-97| _ 2

o0 5= 0,02. A crianca é tdo mais precisa quanto mais proximo de zero for o

valor da PR calculado. O resultado obtido com o calculo realizado no numerador da
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fracdo é o que se chama de Precisdao Absoluta (PA). Neste caso, PA =
[VALOR REAL — ESTIMATIVA].

Pressupondo que o desempenho dos participantes pode nao ser tdo preciso
por causa de uma tendéncia a adivinhar aleatoriamente as quantidades ou posicdes
em alguns ensaios, o critério de razoabilidade de respostas aceitas para andlise neste
estudo foi o dobro do valor real. Com isso, foram consideradas apenas as respostas
em que a precisao absoluta (PA) maxima fosse até o dobro da escala considerada,
com a certeza de nédo haver prejuizos estatisticos. Sendo assim, na E10, foram
consideradas respostas até 20, na E20, respostas até 40 e na E100 respostas até
200. Quando estimavam acima destas quantidades considerou-se que a atividade nao
foi compreendida pela crianca.

Em seguida, realizou-se uma analise descritiva da precisdo de cada ano
escolar e escola, para identificar o padrao geral de desempenho para cada tarefa.
Utilizou-se apenas uma medida de estimativa para cada valor estimado, porque a
analise anterior (DORNELES et al.,, 2017) mostrou que a diferenca entre duas
respostas para cada numero em ambas as tarefas nao foi significativa, nem para o
TERN (p = 0,24), nem para o TENQ (p = 0,06). Provas relacionadas a velocidade com
que as criangas realizaram as estimativas nao foram testadas nesta analise,
considerando que o tempo de execucao foi 0 mesmo para todos os participantes.

Para realizar a avaliacdo de desempenho em aritmética, inicialmente foi
calculada a quantidade de acertos de questdes do TDE, para verificar quais as
questdes de aritmética eram mais frequentemente acertadas pelas criangas e quais
apresentavam maior percentual de erro. Essa resposta € importante para, no caso de
haver correlacdo entre o desempenho no teste de aritmética e o desempenho nas
tarefas de estimativa, possa ser possivel identificar quais tarefas de aritmética podem

estar relacionadas as habilidades de estimativa numérica.

4.4 RESULTADOS

Foi realizado um Modelo de Equagbes de Estimacbées Generalizadas para
comparar as médias da Precisdo Relativa (PR) como os fatores: ano (5° ou 6°), escola
(Pu ou Pa), escala (E10, E20 ou E100) e instrumentos (TENQ e TERN). Esse tipo de
analise é realizado quando um sujeito possui mais de uma medida testada no mesmo

estudo. Nesse caso, cada estudante respondeu a 28 questdes. Foram respondidas
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questdes de dois instrumentos de avaliagdo de estimativas: TERN (14 questbes
envolvendo numeros na reta numérica) e TENQ (14 questdes envolvendo pontos
aglomerados — TENQ-A e 14 questdes envolvendo pontos espagados — TENQ-E)

A menos que indicado de outra forma, um nivel de confianga alfa de 0,05 foi
utilizado para todos os testes estatisticos. Os p-valores exatos foram relatados, mas
valores muito pequenos foram arredondados para p<0,001. Inicialmente, avaliou-se a
diferenca da PR entre os sexos. Os meninos tiveram uma precisdo média de 5,13%
[4,89 - 5,37] e as meninas uma média de 4,92% [4,68 - 5,16], nao apresentando
diferenca estatistica entre as medidas (p=0,219). Sendo assim, nao foi realizada
distingao entre os sexos nas analises seguintes.

Na Tabela 12 apresentam-se as meédias da precisdo relativa entre as
combinagdes de trés fatores: ano, escala e instrumento (p=0,010); ano, escola e
instrumento (p=0,011) e escala, escola e instrumento (p=0,694). A interagao
quadrupla nado pdde ser realizada por problemas de estimativa, pois provocaram
intervalos de confianga muito grandes. Sendo as duas primeiras interacdes

significativas, elas foram analisadas na sequéncia.

Tabela 12 - Médias de Precisdo Relativa na combinagao de trés fatores entre as variaveis:
Ano, Escola, Escala e Instrumento

Fator 3 - Instrumentos

Fator1 Fator2 TENQ TENQ TERN interF;(;éo
Aglomerado  Espacado tripla
média média média

Ano Escala

10 0,035 0,033 0,086
5° 20 0,030 0,047 0,073
100 0,034 0,057 0,078 0,010
10 0,029 0,023 0,054
6° 20 0,023 0,031 0,067
100 0,034 0,058 0,061
Ano Escola
50 Pa 0,024 0,046 0,048
Pu 0,038 0,054 0,094 0,011
60 Pa 0,026 0,038 0,047
Pu 0,034 0,053 0,075
Escala Escola
10 Pa 0,031 0,024 0,046
Pu 0,033 0,031 0,086
20 Pa 0,023 0,036 0,054 ngfgii;.
Pu 0,029 0,042 0,082
100 Pa 0,025 0,048 0,045
Pu 0,041 0,065 0,087

TENQ - Teste de Estimativa Numérica de Quantidades / TERN — Teste de Estimativa na Reta Numérica
Pu — Escola Publica / Pa — Escola Privada
p — Nivel de confianca
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4.4.1 Interagao Ano, Escala e Instrumento

Considerando as diferengas estatisticas encontradas entre os testes TENQ e
TERN, obtém-se que, no 5° ano, na escala 10, a média da precisdo do TENQ-A é
distinta da média do TERN. Nas escalas 20 e 100 a média da precisdao do do TENQ-
E diferem da média do TERN, sendo, as criancas menos precisas em TERN que em
qualquer uma das variagées do TENQ. No 6° ano, nas escalas 10 e 20, as médias de
precisdao do TENQ-A e do TENQ-E diferem da média do TERN, sendo sempre mais
precisos em TENQ que em TERN. Na escala 100, as médias do TENQ-A sao diferente
das médias do TERN. Em sintese, quando comparados os instrumentos por escala,
observou-se que realizar a estimativa de itens em um conjunto discreto gera
estimativas significativamente mais precisas que estimar a posi¢gao desses mesmos

numeros em uma reta numérica.

4.4.2 Interagao Ano, Escola e Instrumento

Ao fazer a comparacgao estatistica entre os instrumentos TENQ e TERN, por
ano e por escola, obtiveram-se os seguintes resultados: no 5° ano da escola particular
a média do TENQ-A difere do TERN. Na escola publica, os dois instrumentos diferem
entre si, assim como no 6° ano, tanto na escola publica quanto na escola particular,
os dois instrumentos diferem entre si, em todas as suas variagbes. Ou seja, o
desempenho dos estudantes ao realizar estimativas de pontos foi sempre mais
preciso, independente da escola.

A média geral de acertos das 35 questdes do TDE dentre os estudantes de 5°
e 6° ano de ambas as escolas foi de 18,11 (51,43%). Constatou-se que as questbes
mais acertadas, com mais de 90% das respostas corretas, foram as questdes de soma
e subtragdo com um algarismo, apresentadas de duas maneiras: por calculos escritos
horizontalmente e por algoritmo, multiplicagdo com um algarismo e soma com duas
parcelas com numeros de dois algarismos em cada uma. Acima da média ainda
tiveram as questdes de subtragdo com “empréstimo”, multiplicacdo e soma de
numeros com mais de um algarismo e divisao exata com dividendo de dois algarismos
e divisor com um numero de um algarismo. As questdes com maior frequéncia de
erros envolviam combinacdo de soma com subtracdo, numeros decimais, fragoes,
potenciagédo e operagdes com numeros negativos. As que obtiveram menos de 10%

de acertos envolviam divisdo com resposta decimal, poténcia de expoente dois,
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multiplicagdo de numeros negativos, soma de fragdes de numeradores distintos, soma
de poténcias e divisao de fragoes.

Para determinar a relagao entre os dois testes foi realizada uma correlacao de
Spearman. A correlagdo € a melhor analise para medir o grau de relagao entre os
instrumentos. Foram calculados trés escores para cada sujeito. Para isso, foi
calculada a soma da precisao relativa para cada sujeito, nas 14 questdes de cada um
dos instrumentos: TENQ-A, TENQ-E e TERN. Apds essa construgao, foi realizada a
correlacido entre esses escores, discriminando por escola, escala e ano. A preciséao
foi correlacionada com o desempenho obtido pelos estudantes no TDE. Correlacbes
entre 0,3 e 0,6 podem ser consideradas moderadas. Correlagdes entre 0,6 a 0,9 séo
classificadas como forte e entre 0,9 e 1,0 sao classificadas como muito forte. Esses

dados aparecem descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Correlagéo dos instrumentos TENQ-A, TENQ-E, TERN e TDE por ano, escala e escola

Escola Privada Escola Publica
Escala Ano Instrumento TENQ-E TERN TDE TENQ-E TERN TDE
r(p) r(p) r(p) r(p) r(p) r(p)
Tenaa 0306 0077 0,089 0151 0159 _ -0,216
(0,039)  (0,609)  (0,556) (0.188)  (0.164)  (0,058)
. _ 0240  -0,254 0164  -0,028
5 TENQE 1 (0,108)  (0,088) 1 (0,150)  (0,810)
-0,084
o TERN 1 05r7) 1
TENQA 0019 0014 -0,014 0191 -0,093 0,049
(0,876)  (0,908)  (0,907) (0125)  (0,458)  (0.697)
20,159 0125 0,060
0 _ ) ) )
6> TENQ-E 1 (0,196) 1 (0.319)  (0.633)
20,139 -0,333
TERN ! (0,259) 1 (0,006)
TENQA 0310 0408 0238 0194 0066 _ -0,309
(0,036)  (0,005)  (0,111) (0.088)  (0.566)  (0,006)
. _ 0,010 0021 0134  -0,314
5 TENQE 1 (0950)  (0.892) 1 (0.241)  (0,005)
-0,198 20,139
20 TERN ! (0,188) 1 (0,226)
TENQA 0401 0188 -0,001 0232 0046  -0,153
(0,001  (0.125)  (0,462) (0.061)  (0.716)  (0,220)
. _ 0,128  -0,065 0121 -0,025
6> TENQ-E 1 (0299)  (0,599) 1 (0,334)  (0,843)
-0,033
TERN 1 1 (0750)
Tenaa 0240 0272 0,304 0,459 | -0,299
(0.107)  (0.068) . (0,040) (<0,001) = (0,008)
0,326 -0,155 0,345  -0,301
(] - ’ ’ ’ ’
5 TENQE 1 (0,027) | (0,304) 1 (0,002)  (0,007)
-0,465 -0,462
100 TERN ! (0,001) 1 (<0,001)
TENQA 0372 0s72 T 0,152 0414 0317 -0,175
(0,002)  (<0,001) (0,215) (0,001)  (0,009)  (0,160)
0,454 0174  -0,079
0 - ’ ’ )
6°  TENQE 1 (<0,001) 1 (0.162)  (0,529)
-0,087
TERN 1 1 (0.459)

TENQ-A/ TENQ-E - Teste de Estimativa Numérica de Quantidades para itens Aglomerados/ Espagados
TERN - Teste de Estimativa na Reta Numérica
TDE - Teste de Desempenho Escolar (sub-teste de aritmética)
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Na Tabela 13, indicaram-se as correlagbes nos retangulos coloridos para
facilitar a leitura dos dados apresentados. Em vermelho, destacaram-se as
correlagdes fracas (menores que 0,3) que ocorrem, individualmente, na escola
particular ou na escola publica. Em amarelo, destacaram-se as correlacdes
individuais, de modo geral, moderadas. E, em verde, destacaram-se as correlagdes
que ocorrem em ambas as escolas. As correlagdes positivas, mesmo que moderadas,
sugerem ou que ambas as tarefas demandam algumas fungdes cognitivas
semelhantes ou que estdo relacionadas com outras habilidades que nao foram
medidas neste estudo, mas que podem vir a ser em estudos futuros.

Analisando as correlacbes encontradas, verificou-se que elas ocorrem
unicamente de maneira fraca ou moderada, ou seja, nao ha forte correlagao entre os
instrumentos. Separadamente por escala e por ano escolar, destacou-se, na escala
10, na escola particular, correlagdo moderada no 6° ano entre TDE e TERN. Na escala
20, outras correlagdes sdo encontradas, como TENQ-A e TERN no 5° ano, na escola
publica. Ja na escola particular, ambas as tarefas de TENQ foram moderadamente
correlacionadas com o TDE, no 5° ano. Entretanto, as escalas 10 e 20 pouco mostram
sobre uma possivel correlagao entre os instrumentos, demonstrando, talvez, serem
escalas que permitam estimativas mais intuitivas em todas as tarefas, trazendo
poucas informacdes sobre um possivel preditor de habilidades estimativas ou
aritmética dos estudantes.

Quando comparada as demais escalas, a escala 100 é a que pode trazer maior
quantidade de correlagbes entre os instrumentos e, em sua maioria, correlacées
concordantes em ambas as escolas. Em sintese, tanto na escola publica quanto na
escola particular obteve-se correlagdo moderada no 5° ano entre TENQ-A e TERN
com TDE e TENQ-E e TERN. E, no 6° ano, obteve-se correlagéo positiva entre TERN
e TENQ-A. Na escola particular ainda foi encontrada correlacdo entre TENQ-E e TDE,
no 5° ano. Na escola publica ainda se correlaciona TERN e TENQ-E, no 6° ano.
Resumindo, em E100 obteve-se diversas correlacdes, porém distintas para 5° e 6°
ano.

Pode-se sugerir que habilidades de estimativa para itens aglomerados e,
portanto, de facil contagem multiplicativa, estdo relacionadas a habilidades de
estimativa de itens aleatoriamente distribuidos em uma grade e a posicionar numeros

em uma reta numérica para os dois anos estudados. Estes achados revelam que
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padrdes de diferencas individuais e de desenvolvimento também estdo presentes em

tarefas numéricas de estimativa.

4.5 DISCUSSAO

Tanto o Teste de Estimativa na Reta Numérica quanto o Teste de Estimativa
Numeérica de Quantidades sao de interesse para esse estudo, pois trabalham com a
representacdo simbodlica e ndo simbdlica do numero, sem exigir conhecimento
especifico de unidades de medida, por exemplo. Entretanto, como ja discutido, nem
por isso podem ser consideradas medidas puras de estimativa, ja que outros fatores,
como habilidades viso-espaciais e familiaridade das criancas com numeros podem
estar fortemente relacionadas as habilidades de estimativa. Se esses testes
revelassem uma medida pura, seus resultados ndo seriam influenciados por outras
variaveis e habilidades. Ou seja, a estimativa numérica pode até ser uma boa medida
de representacao interna, mas nao € pura, pois € influenciada por outras habilidades.

No Brasil, a discriminacdo de quantidades discretas € uma atividade
amplamente realizada para a compreensdao numeérica inicial e introducdo de
operacdes matematicas, e, talvez por isso, as criangas tenham apresentado maior
precisdo no TENQ quando comparada a outra tarefa de estimativa. Ao contrario de
Siegler e Opfer (2003) que, para seus estudos, consideraram a atividade de estimativa
na reta numérica de alta validade ecoldgica, ja que as criangas estariam familiarizadas
com a reta numérica, ainda nos primeiros anos de educacgao formal.

Nesse estudo, encontrou-se que a precisdo obtida no TENQ é sempre melhor
do que a obtida no TERN, em qualquer variagdo (aglomerado ou espagado), em
qualquer escala e em qualquer escola, discordando de achados anteriores de
Dorneles e colaboradores (2017) para alunos de 2° e 3° ano, sendo este, até onde se
sabe, o unico estudo que buscou comparar o desempenho em duas tarefas de
estimativa numérica. Para ambas as tarefas, pode ser considerado que as criangas
sao relativamente familiarizadas com as habilidades basicas necessarias para sua
compreensao, como o sistema numérico no intervalo especificado e raciocinio
proporcional para posicionar numeros na reta numérica e dedugdes multiplicativas
entre as linhas e colunas das matrizes apresentadas.

Relacionando as duas tarefas de estimativa (TENQ e TERN) com o TDE, para

a escala 100, o desempenho em TENQ sempre esteve correlacionado com o
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desempenho em TERN, bem como, o desempenho de ambos também apresentaram
correlagao forte ou moderada com o TDE. Ou seja, nesta escala, as criangas que sao
habilidosas em um tipo de estimativa tendem a ser mais habeis em outra tarefa de
estimativa numérica, mostrando avancos paralelos para anos escolares semelhantes.
Da mesma maneira, o desempenho em estimativa esteve moderadamente
correlacionado ao desempenho aritmético.

Como ja destacado em estudo anterior de Dorneles e colaboradores (2017),
para tentar explicar essas diferencas encontradas nos diferentes testes de estimativa,
pode-se destacar os seguintes fatores: 1) o TERN exige uma transposicdo de um
conhecimento numérico (simbdlico e discreto) para uma posicdo em uma linha
(conhecimento numérico ndo simbdlico e continuo), enquanto que o TENQ requer a
transposicdo de uma estimativa perceptiva (ndo simbdlica) a um conhecimento
numeérico simbdlico; 2) no TENQ, na situagao de itens espagados, ndo é possibilitado
a crianga realizar contagem discreta dos itens (também em virtude do tempo de
apresentagao), ao contrario do que ocorre na situagao de itens aglomerados, em que,
assim como no TERN as criangas podem tentar uma representacdo de quantidade
discreta, por estratégias multiplicativas. Contudo, considerando os resultados deste
estudo, pode-se dizer que ambas as tarefas trazem medidas relevantes de estimativa
numeérica, e que se encontram correlacionadas entre si, quando algumas habilidades
estdo envolvidas.

As diferencas encontradas nos estudos sobre correlagao entre habilidades de
estimativa e aritmética (BOOTH & SIEGLER, 2006; SIEGLER & MU, 2008;
MULDOON et al.,, 2011) comprovam ligagdes entre as habilidades espaciais e
conhecimentos do sistema numérico (pelo menos para o intervalo especificado),
requerendo conhecimentos e processos de ambos os dominios. Por isso, parece
bastante provavel que, mesmo que ambos os testes mecam habilidades de estimativa,
as moderadas correlagdes entre as os testes podem indicar que suas tarefas estejam

relacionadas a algumas fungdes cognitivas subjacentes diferentes.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS
A principal questao que foi discutida neste estudo é em qual das tarefas de
estimativa, estudantes de 5° e 6° ano sdo mais precisos, observando as diferentes

escalas e os diferentes instrumentos de estimativa, além de comparar o desempenho
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nas diferentes tarefas de estimativa com o desempenho em aritmética. Para alcancar
esse objetivo, foi comparada a preciséo de criangas em duas tarefas de estimativa:
Teste de Estimativa de Quantidades e Teste de Estimativa na Reta Numérica,
variando o intervalo numérico e a densidade de pontos, além de comparar o
desempenho de criangas nessas tarefas de estimativa, com o desempenho obtido em
um teste padronizado de desempenho escolar aritmético, o TDE.

Na comparacéo da precisdo dos estudantes de 5° e 6° ano nos diferentes testes
de estimativa (TERN ou TENQ), tinha-se como hipétese que as criangas seriam mais
precisas na tarefa de estimativa de quantidades quando comparada a tarefa de
estimativa na reta numérica. Essa suposi¢ao foi gerada a partir da constatagéo de que
a reta numérica € um instrumento pouco utilizado nas escolas brasileiras, enquanto a
quantificacdo de elementos é bastante difundida, em especial nos anos iniciais. Apos
analisados os resultados, essa hipotese foi confirmada.

Por ultimo, compararam-se os resultados obtidos nos dois testes de estimativa
com o desempenho em aritmética, a partir do TDE. Tinha-se como hipdtese que
ambos os testes devem refletir no desempenho em aritmética das criangas, tendo em
vista as evidéncias de que estimativa e aritmética sao habilidades que tém se
mostrado intimamente relacionadas. Nos dados da pesquisa, ndo foi encontrado
respaldo para a afirmagdo de que o TERN ou o TENQ sejam preditivos do
conhecimento em aritmética ou o contrario, em conformidade com outros estudos
ainda inconclusivos, mas correlacdes moderadas a fortes foram estabelecidas quando
considerado o intervalo numérico de 0 a 100.

Esta ultima afirmacédo abre a discussao para pesquisas futuras, sugerindo
ampliacdo de escala na comparacao entre tarefas. Entretanto, ressalta-se a ideia de
que estratégias de estimativa numérica nos seus mais diversos tipos de tarefas devem
ser discutidas em sala de aula. Mesmo que estudos futuros cheguem a conclusdes
consistentes de que ndo ha uma relagao de causalidade entre estimativa e contagem
exata, somente a frequéncia do uso cotidiano desta habilidade ja justificaria essas
discussoes.

Entendende-se como uma das limitagbes do estudo, sugere-se ampliagcao da
quantidade de diferentes valores testados, sendo que, neste estudo, apenas oito
numeros foram estimados em ambas as tarefas. Também se ressalta a diferenca entre
os tempos dados para a realizagao de cada teste, sendo poucos segundos (1 a 10)

para cada tarefa do TENQ, 30 segundos para cada tarefa do TERN e tempo livre,
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restrito ao periodo escolar (50 min) para todas as tarefas do TDE. Esse também pode
ter sido um fator influenciador nos resultados encontrados.

Para pesquisas futuras, sugere-se, ainda, verificar e analisar os processos
cognitivos envolvidos em ambas as tarefas, para compreender se seria possivel ou
nao estabelecer uma relacdo de causalidade entre estimativa e aritmética. Sabe-se
que variagdes possiveis das tarefas, como quando se aplicam quantidades numéricas
maiores, estimar numeros ja posicionados ou quantidades sugeridas a grupos de itens
também poderiam mostrar resultados diferentes.

Nao foi controlado o conhecimento do sistema numérico dos sujeitos, embora
tenha-se fortes indicios de que todas as criancas estivessem familiarizadas com os
trés intervalos numéricos apresentados. Nao foi discutido se a tarefa de estimativa na
reta numérica reflete ou ndo uma reta numérica mental interna, uma vez que este nao
era o objetivo do estudo. Da mesma forma, ndo se discutiu sobre os modelos de
representacdo interna nas conclusbes sobre as analises. Provas relacionadas a
velocidade com que as criancas realizaram as estimativas nao foram testadas neste
estudo, considerando que o tempo de execucao de cada teste foi o mesmo para todos
os participantes.

Sobre a reta numérica, a partir dos mais diversos estudos existentes e
discutidos aqui, considera-se que ela possa ser uma ferramenta util para melhorar a
compreensao numérica. Além disso, fornecer feedback sobre locais reais dos
numeros pode aumentar a compreensao do sistema decimal e a dependéncia de
representacdes lineares de numeros, o que pode favorecer o estabelecimento de
estimativas mais precisas. Assim, a experiéncia com a estimativa na reta numérica
pode ajudar as criangas a compreender o significado dos numeros.

A estimativa de pontos em um conjunto pode apresentar diferentes vantagens
matematicas. Quando dispostos em uma matriz, podem sugerir que as criangas
elaborem conceitos intuitivos de area relacionando a quantidade de linhas e colunas
da matriz. Em outra perspectiva, quando estes itens sdo aleatoriamente distribuidos,
algumas estratégias de contagem precisam ser ativadas. Em especial, estas
estratégias sdo de grande utilidade no cotidiano e em muitas situagdes substituem a

contagem exata.
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5 ESTUDO 3 - ESTRATEGIAS DE ESTIMATIVA NUMERICA

RESUMO

Ha um conjunto de evidéncias que tem relacionado a habilidade de estimativa numérica ao
desempenho matematico. Entretanto, observa-se que os resultados trazidos por estudos desta area
sdo ainda inconsistentes e, muitas vezes, contraditérios. Nesta perspectiva, o presente estudo teve
como objetivo verificar quais as estratégias foram mais utilizadas por 30 criangas do 2° ao 6° ano
escolar (6 de cada ano), de uma escola publica da cidade de Porto Alegre/RS, para realizar estimativa
numérica nas duas tarefas do estudo anterior: TENQ e TERN, a partir de entrevistas individuais
semiestruturadas. O principal objetivo desse estudo foi, além de elencar as principais estratégias
apresentadas, indicar quais foram mais frequentes e/ou mais precisas. Foram encontradas 7 diferentes
estratégias para as tarefas do TENQ e 8 estratégias para as do TERN, que variavam de simples
contagem exata até estratégias mais complexas, envolvendo estruturas multiplicativas de fator
proporcional. Os resultados indicaram que, para o TENQ, as criangas, dos diferentes anos escolares
nao diferiram quanto ao tipo de estratégia utilizada, mas sim na eficiéncia da sua utilizagdo. Além disso,
as criangas apresentaram maior frequéncia e precisdo em estratégias de contagem exata para
pequenas quantidades, mantendo a alta frequéncia, mas diminuindo a preciséo, no uso desta estratégia
para grandes quantidades. Para o TERN, a estratégia de contagem continuou sendo a de maior
frequéncia, porém com baixa precisdo. Para este teste, os estudantes com maior nivel de escolaridade
utilizaram estratégias mais complexas, que ainda nao estavam acessiveis aos de menor escolaridade,
e estas estratégias possibilitaram estimativas mais precisas.

Palavras-chave: Estimativa Numérica de Quantidades. Estimativa na Reta Numérica. Estratégias de
Estimativa.

5.1 INTRODUCAO

Estimativa numérica € a capacidade de realizar suposi¢cbes razoaveis de
respostas aproximadas a problemas, sem a execugdo prévia de calculos ou
quantificagbes exatas (DOWKER, 1992), sendo de fundamental importancia, tanto na
escola quanto fora dela. Além disso, ja € sabido que o desempenho em estimativa se
correlaciona com o desempenho em matematica (BOOTH & SIEGLER, 2006; LASKI
& SIEGLER, 2007; SIEGLER & BOOTH, 2004), com a aprendizagem de aritmética
(BOOTH & SIEGLER, 2008; LASKI & SIEGLER, 2007; LEFEVRE et al.,, 2013;
SIEGLER & BOOTH, 2004), e com a memorizagado de numeros (THOMPSON &
SIEGLER, 2010).

A capacidade de realizar estimativas com maior precisao pode ajudar o sujeito
a selecionar uma estratégia adequada para solugédo de um problema (REYS, 1986).
Ao realizar estimativas, cada individuo utiliza determinado procedimento ou estratégia
que melhor se adapte a suas estruturas de pensamento. Define-se estratégia de
resolucdo de um problema de estimativa todo o processo que envolve a escolha do

método de estimativa, desde a preparagao dos dados, da quantificagao mental, da
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compensacgao, da avaliagao, até a indicacéo do resultado (AZEVEDO, 1996). Esse
conjunto de procedimentos utilizados na busca por uma resposta plausivel e adaptada
aos conhecimentos e necessidades do sujeito, tende a gerar caminhos diversos.

Estudos recentes tém mostrado que as pessoas conhecem e utilizam varias
estratégias para realizar tarefas cognitivas (LUWEL & VERSCHAFFEL, 2003). Por
este motivo, em estimativa, podem ser distinguidas diferentes estratégias de
resolucao e essa variabilidade das estratégias é explicada por Huntley-Fenner (2001)
como sendo o resultado do pouco conhecimento sobre estratégias de estimativa, ja
que, grande parte das estratégias utilizadas por pessoas com grande capacidade de
realizar estimativas, foram desenvolvidas independentemente do ensino formal da
escola (REYS, 1986). Uma consequéncia importante dessa variabilidade estratégica
€ que, para cada situacao, o individuo € desafiado a escolher uma estratégia que é
mais adaptavel para sua solucgao.

Entretanto, mesmo tendo sido sugerida uma variedade de métodos de realizar
estimativa, pouco se sabe sobre como as pessoas de fato realizam estimativas
(LEMAIRE & LECACHEUR, 2007; LEVINE, 1982). Em estudos de processamento
numérico com adultos (DOWKER, 1992), determinou-se que muitas estratégias
diferentes podem ser utilizadas para resolver um problema unico, sendo que a selecéo
da estratégia individual para o mesmo problema pode variar. Grande parte das
pesquisas sobre estratégias de criangas descrevem o uso de determinada estratégia
para resolver uma tarefa especifica em uma determinada idade, sendo esta estratégia
modificada quando elas tornam-se um pouco mais velhas e, assim, até que atinjam
uma estratégia considerada mais refinada (LUWEL et al., 2000).

No entanto, outras pesquisas sobre o desenvolvimento das estratégias de
criancas tém revelado que elas, em determinada idade, passam a utilizar uma
variedade de estratégias para resolver um Uunico problema (LUWEL &
VERSCHAFFEL, 2003; LUWEL et al., 2001). Essa nova perspectiva parece bastante
interessante do ponto de vista da educagao matematica, tendo em vista que o uso de
multiplas estratégias permite adaptar a solugdo de um problema as suas
caracteristicas inerentes, como o seu grau de dificuldade e as exigéncias da situagao
a qual é proposto, observando o tempo de resposta e a precisdo necessarios para sua
resolucéo.

O desenvolvimento cognitivo é caracterizado por dois fatos fundamentais: a

coexisténcia de diferentes procedimentos para realizar uma tarefa e a mudanca
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constante na utilizagao e na frequéncia destes procedimentos (LEMAIRE & SIEGLER,
1995). Esta variabilidade decorre de mudancgas nos fatores internos (cognitivos) e de
fatores externos (caracteristicas individuais dos problemas apresentados). De acordo
com Lemaire e Siegler (1995), diferentes componentes cognitivos devem ser
considerados para melhor descrever o desempenho dos participantes: o repertorio, a
distribuicdo, a execucgao e a selegao de estratégias. Essas dimensdes referem-se as
diferentes estratégias utilizadas por um individuo para realizar uma tarefa, o
desempenho resultante da utilizacdo de uma determinada estratégia e as variaveis
que influenciam a forma como os participantes as escolhem.

Nesse contexto, o presente estudo foi projetado para a) avaliar o desempenho
em estimativa de 30 criancas do 2° ao 6° ano através da avaliagédo de duas tarefas de
estimativa numérica; b) compreender, através de seus relatos e agdes frente a solugao
dos problemas, o pensamento estratégico envolvido em cada situagao, c) fazer um
levantamento sobre as principais estratégias utilizadas nas diferentes etapas
escolares e d) verificar se existe uma relagao entre o tipo de estratégia de estimativa
€ a precisao do resultado

A anadlise de estratégias de estimativas sugere a hipotese de que, se o
conhecimento numérico e as habilidades cognitivas gerais sao desenvolvidos com a
idade e com a experiéncia, a precisao dos julgamentos de quantidade e da posigao
na reta numérica também deveriam aumentar com a idade, assim como quanto maior
o tamanho da matriz e, por consequéncia, das quantidades, maior a chance de obter
uma resposta menos precisa. Embora desde os estudos de Levine (1982), pelo
menos, ja se soubesse de uma variedade de métodos de estimativa, ainda pouco se
sabe sobre como as pessoas realizam estimativas, mesmo entendo que sejam

relevantes as contribuicbes desses achados para o ensino de matematica.

5.2 REFERENCIAL TEORICO

5.2.1 Estratégias de Estimativa Numérica de Quantidades

Sabe-se que o numero de estratégias que as pessoas usam aumenta com a
idade e a experiéncia (CRITES, 1992; SIEGEL; GOLDSMITH & MADSON,1982),
assim como a sofisticagdo das estratégias que sao utilizadas (SIEGLER & BOOTH,

2005). Atendando-se para pesquisas sobre as mudangas de estratégias, Lemaire e
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Siegler (1995) verificaram que criangas de 2° e de 6% série utilizam as mesmas
estratégias para ENQ, entretanto, os mais velhos sdo capazes de julgar a melhor
estratégia, de acordo com a situagao.

Dois anos depois, os mesmos pesquisadores (SIEGLER & LEMAIRE, 1997)
criaram um método bastante utilizado para identificar caracteristicas das estimativas:
o0 método de escolha/ndo-escolha, no qual o sujeito € solicitado a realizar estimativas
podendo escolher a estratégia (escolha) ou sendo exigida a utilizagao de estratégia
especifica (ndo escolha). Entretanto, mais de uma década depois da introdu¢ao do
método de escolha/nao escolha por Siegler e Lemaire (1997), Luwel e colaboradores
(2009) apresentaram questionamentos sobre o fato dos resultados desse método
serem influenciados pelo tipo de problema em que as estratégias séo utilizadas e
quanto as diferengas individuais de preferéncia de estratégia, além de o método nao
permitir estudar a adaptabilidade das escolhas estratégicas.

No estudo de Verschaffel e colaboradores (1998), estudantes da 2% e 6 série
e alunos universitarios realizaram estimativas da quantidade de blocos apresentados
em uma matriz 10x10 de quadrados. De acordo com os pesquisadores, pelo menos
duas diferentes estratégias deveriam ser utilizadas: adigdo dos grupos de blocos e
subtracdo da quantidade de quadrados vazios do total de quadrados da matriz. Os
resultados mostraram que os participantes geralmente escolhem a estratégia de
adicao dos itens para poucas quantidades apresentadas e a estratégia de subtragao
de itens para grandes quantidades.

Mais adiante, Luwel e colaboradores (2000) complementaram a lista de
estratégias encontradas anteriormente, sugerindo uma terceira estratégia, que foi
utilizada tanto para matrizes mais cheias quanto mais vazias, que consistia em uma
estimativa rapida e imprecisa dos itens. Os autores seguiram pesquisando as
estratégias e, em 2001, Luwel e colaboradores (2001) verificaram que o uso da
estratégia de adicao (para pequenas quantidades apresentadas) e de subtragao (para
grandes quantidades) aumentou com a idade, consequentemente diminuindo com a
idade o uso exclusivo da estratégia de adicdo. Além disso, a informagado sobre o
tamanho da matriz foi essencial para que os alunos da 6° série fossem mais precisos
do que os da 2% série. Mais tarde, ampliando ainda mais a lista de estratégias
utilizadas para resolver tarefas ENQ proposta por Luwel e colaboradores (2000) —

adicao, subtracao e estimativa rapida — Gandini, Ardiale e Lemaire (2010) revelaram
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seis estratégias a) fixagdo, b) referéncia, c¢) decomposi¢cao/recomposicao, d)
aproximacgao de contagem, e) contagem exata e f) outras.

Continuando suas pesquisas sobre estratégias de ENQ, Luwel e Verschaffel
(2003) verificaram que o repertério de estratégias dos participantes e a frequéncia e
eficiéncia de utilizagdo das estratégias foram afetados pelo tempo. A grande maioria
das criangas aplicou a estratégia de adigao e subtragdo, mas, com o aumento das
limitagbes de tempo, mais participantes usaram estratégias alternativas. Este
resultado é consistente com os resultados de estudos anteriores, em que o tamanho
da matriz, em vez do tempo de apresentacgéao, foi manipulado (LUWEL et al., 2000;
2001). Estes estudos demonstraram uma mudanga semelhante no repertorio
estratégico das criangas quando o tamanho da matriz aumentava.

Sobre a frequéncia relativa com que as estratégias foram aplicadas, Luwel e
Verschaffel (2003) observaram que houve uma diminuicao significativa da utilizagéao
das estratégias de adicdo e subtracédo relativamente precisas com o aumento da
pressdo de tempo e da aplicagdo de um numero de estratégias alternativas
relativamente menos precisas. Este achado esta de acordo com os resultados dos
estudos de Luwel e colaboradores (2000, 2001), que mostraram que, quanto maior o
tamanho da matriz, menos as estratégias de adigdo ou de subtragdo sao utilizadas.
Luwel e Verschaffel (2008) observaram que o fornecimento de feedback sobre as
escolhas de estratégias das criangas resultou em melhoria de suas estimativas mais
do que apenas os informar sobre a precisao de seus resultados.

Também foi comprovada a influéncia da estratégia utilizada anteriormente na
escolha da estratégia subsequente, desde que néo fosse evidente o uso de uma
estratégia especifica para a tarefa (SCHILLEMANS et al., 2011). Por outro lado, os
pesquisadores nao encontraram dados relevantes que comprovassem que a
repeticdo de determinada estratégia utilizada em problema anterior seria utilizada de
maneira mais forte de que quando ela tivesse sido utilizada por mais de uma vez em
estratégias anteriores.

Sabe-se que as estratégias utilizadas para ENQ podem variar de acordo com
o formato de apresentagdo do estimulo (SIEGLER & BOOTH, 2005). Por exemplo,
quando os itens sdo apresentados em uma grade regularmente espacada e de
propor¢gdes conhecidas (por exemplo, 10 linhas e 10 colunas), ou quando sua
distribuicdo é aleatéria. Algumas estratégias gerais utilizadas para este tipo de

estimativa ja foram identificadas, em especial, para itens espagados regularmente e
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apresentados numa grade de proporgdes conhecidas (matriz). Também ja foi discutido
que as opgdes de estratégia sdo, em grande parte, determinadas pelos numeros
relativos de espacgos vazios e cheios da matriz. Para arranjos irregulares de objetos,
pouco se sabe sobre como as estratégias de estimativa de quantidades sao
escolhidas (SIEGLER & BOOTH, 2005).

Os estudos de estratégia em Estimativa Numérica de Quantidades (ENQ) tem
uma forte tradicdo se considerado estudos sobre mudancga estratégica, por exemplo.
Entretanto, ndo ha relatos que comparem a escolha estratégica em diferentes tarefas

de estimativa, como foi proposto neste estudo.

5.2.2 Estratégias de Estimativa na Reta Numérica

A capacidade das criangcas em traduzir niumeros em posi¢cdes sobre retas
numéricas pode fornecer informagdes importantes sobre sua representagdo da
magnitude numérica (SIEGLER & BOOTH, 2005). Questionando o fato de a estimativa
na reta numérica ser ou ndao uma medida pura de representagcdo da magnitude
numeérica interna, alguns autores propdem que a melhoria de desempenho nessa
tarefa pode ser explicada pela variedade de estratégias disponiveis e néo por
mudancgas de sua representacdo mental (PEETERS; VERSCHAFFEL & LUWEL,
2016). A precisdo individual da estimativa na reta numérica foi relacionada a
habilidade matematica geral (SIEGLER & BOOTH, 2004) e melhora com a idade
(SIEGLER & OPFER, 2003). Entretanto, estudos que utilizaram diferentes métodos
de avaliagdo, sugeriram que alteragdes da faixa de numeros testados poderiam
influenciar o desempenho em estimativa (SULLIVAN et al., 2011).

Tal como acontece com outros tipos de estimativa, sabe-se que criancas e
adultos usam varias estratégias para realizar estimativa na reta numérica. Entretanto,
as estratégias para estas tarefas, diante de revisdo realizada, ainda sdo pouco
discutidas. Booth e Siegler (2006; 2008) sugerem que as criangas ndao usam de
estratégias para resolver ERN, mas que fazem uma relagdo com uma reta numérica
interna, que seria a tradugcado da sua forma de representacdo numérica mental. Ao
contrario, Barth e Paladino (2011) sugerem que as criangas criam estratégias de ERN
na medida que se utilizam de marcos de referéncia, além dos pontos de inicio e fim
da reta numerada, para realizar estimativas proporcionais. Ou seja, particionam a reta
ao meio ou em quartos, por exemplo, para posicionar nimeros proximos a estes

marcos a partir de um julgamento de proporgéo.
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Entretanto, mesmo que o desempenho na reta numérica, como reflexo de uma
reta numérica mental interna, possa ser questionado, o progresso do desempenho
mais linear pode ser usado como um indice do crescimento na compreensiao das
criangas sobre o sistema numérico simbdlico (BOOTH e SIEGLER, 2006). Sendo
assim, pode-se considerar que o conhecimento do sistema de numeracéo € também
um preditor do desempenho em ERN, na medida em que se utilizem estratégias que
envolvem a criagao de um ponto de referéncia para realizar a estimativa do tamanho
de uma parte da reta em relagao ao tamanho total dela (BARTH & PALADINO, 2011).

A linearidade da ERN também depende da familiaridade das criancas com o
intervalo numérico apresentado. Por exemplo, alunos da 2% série contam com a
representacdo linear para numeros na escala de 0-100, mas contam com a
representacao logaritmica para a escala 0-1000 (SIEGLER & OPFER, 2003). Mais
recentemente tem se observado progressos usando de rastreamento ocular
(SCHNEIDER; GRABNER & PAETSCH, 2009), sugerindo variagao nas estratégias
das criancas com base em caracteristicas estruturais, tais como orientagcao ou pontos
de referéncia.

Criangas mais novas, frequentemente, usam estratégias de contagem, que
envolvem quebras imaginarias discretas em uma reta continua. O uso da estratégia
de contar envolve, primeiramente, decidir onde comecgar a contagem. As trés
estratégias de contagem mais comuns sado: a) contagem total; b) contagem para
cima/para baixo a partir do menor/maior valor e c) realizar estimativa de um valor
médio e contar para cima ou para baixo a partir dele (SIEGLER & OPFER, 2003).
Entdo, a variabilidade das estimativas, também estaria relacionada a distancia do
numero a ser estimado até um ponto de referéncia subjetivamente criado.

De tal modo, a contagem de 1 em 1 resulta numa estimativa fortemente
influenciada pela distancia dada a partir do ponto de referéncia mais préximo. Quando
as criangas usam uma representagao logaritmica, as posi¢cdes espaciais aumentam
muito rapidamente para os numeros menores e depois estabilizam na parte superior
do intervalo. Entretanto, evidéncias consideraveis indicam que as criangcas usam
ambas as representacgdes. Melhor utilizagao de estratégias de contagem, por sua vez,
parece refletir o desenvolvimento das habilidades de contagem e de compreensao
conceitual de magnitude numérica.

Ja as criangas mais velhas usam estratégias de raciocinio proporcional para

posicionar numeros na reta numérica, em que cada numero é representado como uma
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propor¢cao da reta numérica (BARTH & PALADINO, 2011), refletindo o modelo de
proporcionalidade, baseado em pontos de referéncia que dividem a reta numérica em
pontos especificos e servem como referéncia para orientar as estimativas (PEETERS;
VERSCHAFFEL & LUWEL, 2016). Assim, as estimativas de numeros que estdo mais
proximos dos marcos seriam mais precisas do que as estimativas dos numeros

localizados mais distantes dos marcos.

5.3 METODO

5.3.1 Amostra

Este estudo foi realizado individualmente com 30 criangas do 2° ao 6° ano (6
alunos de cada ano) de uma escola publica municipal de ensino fundamental, na
cidade de Porto Alegre/RS. A escolha da amostra se deu a partir da disponibilidade e
aceitacdo em participar desta etapa individual da pesquisa e porque os alunos
realizaram todas as partes anteriores da pesquisa, que contém os demais estudos
desta tese, sendo liberados de suas atividades de sala de aula pelo professor. Foram
escolhidas criangas a partir do 2° ano escolar por ja ser constatado, a partir de
informacédo da equipe pedagdgica, que estes alunos ja estdo familiarizados com
numeros até 100 (intervalo numérico maximo utilizado na pesquisa) e ja conhecerem
os fundamentos conceituais ou processuais das operacdes de adigdo, subtracao e

multiplicacao.

5.3.2 Instrumentos de Coleta de Dados

Para compreender os processos de realizacdo de estimativas numeéricas,
utilizou-se dois instrumentos: TENQ e TERN.

a) Teste de Estimativa Numérica de Quantidades (TENQ): Para compreender
as estratégias utilizadas para realizar estimativas numéricas de quantidades utilizou-
se o TENQ (Apéndice A), instrumento estruturado e organizado pela pesquisadora,
que consiste em atribuir um nimero a um conjunto discreto de pontos pretos, de igual
tamanho. O instrumento € composto por 64 tarefas subdivididas em diferentes formas
de apresentacao e diferentes quantidades de itens, que poderiam estar sobre uma

grade regularmente espacgada (matriz) ou aleatoriamente distribuidos na tela.
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A primeira escala (E10), consistia em uma matriz 10x1 de quadrados brancos,
contendo as quantidades de 4 e 7 pontos distribuidos. A segunda escala (E20), em
uma matriz 10x2, estavam distribuidas as quantidades 4, 7, 9 e 17. Por ultimo, os
alunos foram convidados a realizar estimativas das quantidades: 4, 7, 9, 17, 25, 49,
78 e 95 em uma matriz 10x10 (E100). Destaca-se que foi levado em consideragao os
indicios de que as estratégias e a precisao na realizagdo de estimativa variam com o
formato de apresentacdo, bem como com o fato de conhecer ou desconhecer o
numero maximo de pontos em cada matriz (intervalo de valores possiveis). Entéo,
para cada uma das trés escalas, os pontos poderiam estar distribuidos de forma
aglomerada (A) ou espagadas (E) na matriz, ou de maneira aleatéria (AL), sem o
auxilio da grade. Em uma primeira apresentagcdo de cada quantidade os alunos
desconheciam a quantidade maxima de pontos da matriz (Maximo Desconhecido —
MD) e, posteriormente, realizavam as mesmas estimativas conhecendo esta
informacgao (Maximo Conhecido — MC).

b) Teste de Estimativa na Reta Numérica (TERN): O TERN (Apéndice B) exige
que os sujeitos marquem pontos correspondentes a numeros especificos ao longo de
uma reta numérica de 25 cm, delimitada a esquerda por O e a direita por 10, 20 ou
100, dependendo da escala adotada. Para compreender o processo de realizagao de
estimativa na reta numérica, utilizou-se as mesmas quantidades e escalas do TENQ,
a fim de comparar seus resultados. No total, 14 numeros deveriam ser posicionados
em ordem aleatéria: 4 e 7 em todas as escalas, 9 e 17 nas escalas E10 e E20 e 25,
49, 78 e 95 na escala E100. A precisdo das estimativas na reta numérica foi
determinada pela medida da posicao das marcas manuscritas dos participantes sobre
as retas e, em seguida, as essas distancias foram comparadas com o espago real,

através de um gabarito construido em plastico transparente.

5.3.3 Procedimentos para Coleta de Dados

Apods explicagdo sobre os objetivos da atividade, os alunos receberam e
assinaram um termo de consentimento quanto a participagao na pesquisa (Anexo E).
Sendo que, documento semelhante ja havia sido previamente remetido aos pais e
responsaveis e ja estava em posse da pesquisadora (Anexo D). Enquanto realizavam
as atividades, o foco da analise era em compreender os processos estratégicos

individuais realizados em cada uma das tarefas dos testes.
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Usando dois testes diferentes (TENQ — Apéndice A e TERN- Apéndice B),
realizou-se uma entrevista semiestruturada (Apéndice C), individualmente, com as 30
criancgas. Elas ocorreram durante o periodo de aula, sendo os entrevistados retirados
da sala um a um, permanecendo os demais alunos com a professora. A entrevista foi
filmada, a fim de que todos os procedimentos do aluno, sejam eles escritos,
verbalizados ou gesticulados pudessem ser analisados e descritos posteriormente. O
tempo para realizar as atividades foi de cerca de 45 minutos por teste, ou seja, 1h30
cada entrevista. Todos os participantes foram testados durante uma unica sesséo.

Apenas permitir que os estudantes realizassem suas estimativas, pouco
revelaria sobre os processos usados para obter estimativas. Para determinar quais as
estratégias que estavam sendo utilizadas, bem como para garantir que o sujeito
estivesse realizando uma estimativa e ndo um calculo exato, as criangas foram
convidadas a descrever verbalmente seu raciocinio na resolucdo das tarefas
propostas e explicar por que nao resolveram o problema de outra maneira. Os
protocolos verbais imediatos forneceram dados para compreender as estratégias dos
participantes.

De forma alguma a pesquisadora orientou o raciocinio ou 0 método de solugao
utilizado pelos alunos, nem sequer interviu durante o processo individual. Apenas
ouviu, ao final de cada atividade, o que o aluno tinha a dizer sobre seu pensamento,
sugerindo novas perguntas, caso necessario, para a compreensao da légica utilizada.

Também nao foi dado feedback quanto as respostas corretas ou incorretas.

5.3.4 Analise dos Dados

A pesquisadora viu e ouviu os protocolos gravados, tendo em vista que muitos
alunos tém dificuldade de expressar seu pensamento de maneira escrita, e buscou
categorizar as respostas. As semelhancgas de estratégias forneceram subsidios para
a organizagao da classificagdo quanto aos tipos de estratégias de estimativas
realizadas, de acordo com a forma e a frequéncia de utilizacdo. Em uma primeira
etapa, os dados foram organizados de modo que semelhangas que indiquem
tendéncias fossem consideras mais relevantes. Ainda assim, na sequéncia, foram
formadas categorias de andlise entre as estratégias mais comuns utilizadas pelos

estudantes, na tentativa de generaliza-las.
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5.4 RESULTADOS

Para discutir a frequéncia e eficacia no uso destas estratégias, realizou-se uma
analise estatistica baseada em analise descritiva para conhecer a amostra e obter
dados sobre a frequéncia relativa e absoluta, médias e desvio-padrao das respostas,
além do minimo e maximo. Para maiores detalhes sobre a eficacia em termos de
precisdo baseada nas estratégias utilizadas, realizou-se a analise de Modelo de
Equacées de Estimagbes Generalizada (GEE) para comparar as médias das
Precisdes Relativas (PR). Foi utilizado no modelo uma matriz de correlagao trabalho
independente e uma matriz de covariancia de estimador robusto. As comparacdes
multiplas foram feitas pelo teste de Bonferroni.

Para descrever as estratégias utilizadas pelos participantes da pesquisa,
alunos do 2° ao 6° ano, e categoriza-las em grupos de procedimentos semelhantes,
procedeu-se a analise dos protocolos individuais a partir das entrevistas realizadas.
Cada participante péde escolher a estratégia que considerasse mais adequada para
cada situagado. A condigdo de escolha da estratégia forneceu informagdes sobre o
repertério de estratégias dos participantes e sobre a frequéncia do uso dessas

estratégias.

5.4.1 Estratégias de Estimativa Numérica de Quantidades

Foram reveladas sete estratégias utilizadas pelos participantes. Essas
estratégias foram categorizadas a partir das caracteristicas semelhantes entre as
estruturas de elaboracédo dos sujeitos. Quando as quantidades apresentadas eram
pequenas (4, por exemplo), os sujeitos tendiam a contar os itens, um a um, de forma
a adiciona-los para gerar sua estimativa final. Chamou-se esta estratégia de
“Contagem Exata ou Adigao”.

As estratégias baseadas em estimar subgrupos dentro do agrupamento total
de itens, sendo esses grupos compostos de quantidades iguais ou diferentes entre
eles, geravam estimativas a partir da adi¢ao das quantidades apresentadas em cada
grupo ou na multiplicagdo da quantidade de grupos pela quantidade de itens de cada
grupo (no caso de subgrupos de mesma quantidade). Por exemplo, para realizar
estimativa de 25 pontos, o sujeito poderia estimar que a imagem apresentava 2 grupos
de 10 itens e um grupo de 5 itens, gerando a estimativa 10+10+5=25, ou, para esta

mesma situagao, o sujeito poderia estimar que continham 5 grupos de 5 itens cada,
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estimando seu resultado a partir da operagao 5x5=25. Para estes casos, categorizou-
se a estratégia de “Contagem Aproximada por Grupos”.

Chamou-se de “Subitizing” as estratégias que consistiam, assim como no caso
anterior, da separagao de itens em subgrupos. Entretanto, esses subgruopos eram
bastante pequenos (com até 4 elementos). Ao final dessa subcategorizagdo dos
grupos, as criangas poderiam somar as quantidades de cada um deles ou multiplica-
las. Retomando o exemplo dos 25 itens, utilizado para exemplificar a categoria de
estratégias anterior, um sujeito poderia estimar que na imagem pudessem estar
distribuidos 6 grupos de 4 elementos ou 8 grupos de 3 elementos cada, gerando uma
estimativa de 6+6+6+6=24 ou 6x4=24, por exemplo.

Outra estratégia encontrada, muito citada na literatura sobre estratégias de
estimativa de pontos como estratégia de “Subtracao”, supde, como o préprio indica, a
subtracdo da quantidade de quadrado vazios da quantidade de quadrados que o
sujeito acreditava ser a total da matriz. Em geral, esta estratégia foi apresentada para
matrizes quase cheias, em que houvesse poucos quadrados vazios. Por exemplo,
para estimar 95 pontos em uma matriz 10x10, os sujeitos calculavam os 100 pontos
que representaria a matriz cheia e retiravam os 5 quadrados vazios que estimavam a
partir da imagem (100-5=95).

Chamou-se de “Fixagao”, mantendo o nome sugerido na literatura para esse
tipo de estratégia, as situagbes em que as criangas tentavam enumerar as
quantidades apresentadas de uma maneira perceptiva ou até por contagem e, devido
ao tempo esgotado de observacgéao, realizavam estimativa rapida e geral dos pontos
restantes. A soma dessas duas quantidades estimadas geraria a estimativa final. Por
exemplo, para estimar 49 pontos, um sujeito poderia identificar quantidades até 20 por
contagem e perceber que a quantidade ndo enumerada era maior que a ja
contabilizada, sendo assim, chegaria num valor estimado maior que o dobro de 20, ou
seja, maior que 40 pontos.

Outro tipo de pensamento apresentado pelas criangas foi, apds o inicio da
contagem de itens da imagem, a tentativa de prosseguir com a contagem a partir de
uma imagem mental criada pela sua memoria de curto prazo. Esta estratégia foi
chama de “Contagem com Recuperagdo de Memaria”. Exemplificando, para estimar
uma quantidade de 17 itens, as criancas poderiam contar cerca de 6 pontos, o que

era possivel devido ao tempo de apresentagao da imagem, e, quando aplicada a tela
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branca, a crianga seguia sua contagem, pelo tempo que quisesse, a partir da imagem
mental por ela construida.

Por fim, algumas criangas nao conseguiram elaborar estratégias para
determinadas situagdes, ou por nao se sentirem seguras para tal ou por nao obter
estruturas suficientes para elabora-las, gerando uma “Estimativa Rapida” dada por
intuicdo. Essas estimativas, em geral, eram dadas ou quando o individuo nao possuia
o tempo necessario, a motivacio e/ou os conhecimentos e as habilidades necessarios
para determinar as quantidades. Essas estratégias e suas caracteristicas definidoras
estao listadas na Tabela 14 e foram obtidas a partir das estimativas realizadas pelos

30 estudantes.

Tabela 14 - Sintese das Estratégias utilizadas no TENQ

Cdédigo Nome N % Descricao
EQ1 Contagem ~Exata 584|203 Co.n.tagem do_s ponto_s exibidos de forma que sejam
ou Adigao adicionados sistematicamente.
Contagem Separacdo dos itens em grupos por estimativa e
EQ2 Aproximada por |245]| 12,3 paragao dos X grupos p
G adicao/multiplicagao das quantidades de cada grupo.
rupos
Subitizing Realizagdo de contagem de grupos de até quatro

EQ3 (contagem de grupos | 51 | 2,66

de até 4 itens) elementos somando-se a quantidade total de grupos.

Subtragao da quantidade de quadrados vazios do total

EQ4 Subtragao 183| 9.2 de quadrados da matriz.
EQ5 (Emljzri::faé‘%o + |198] 99 Enumeracéao perceptiva de alguns pontos seguido de
Estimati(\;/a) ’ estimativa geral dos pontos restantes.

Contagem com
EQ6 Recuperacdo de |496| 24,9
Meméria

Contagem um a um seguida de enumeragao dos itens
a partir de representagdo mental da imagem.

Relatérios verbais que nédo correspondem as
EQ7 | Estimativa Répida |273| 11,9 | categorias anteriores e que, em geral, relacionam-se
a estratégias de estimativas rapidas e imprecisas.

Analisando os dados apresentados na Tabela 14, verificou-se uma
predominancia da estratégia de Contagem Exata ou Adi¢cdo (EQ1) em 29,3% dos
casos de estimativa, seguida da estratégia Contagem com Recuperagdo de Memoria
(EQ6 - 24,9%), mostrando que as estratégias mais utilizadas pelos participantes
envolvem a contagem exata dos elementos. Ou seja, na maioria dos casos (54,2%)
os participantes preferem realizar a contagem individual dos itens do que estabelecer
estratégias multiplicativas ou de subtracéo para obté-las. Muitas vezes, a recuperagao
mental da estratégia de Contagem com Recuperagdo de Memoria (EQG6) incluia certa

contagem nos dedos, indicando também uma soma de blocos estimados.
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Em seguida das estratégias de contagem, seguiu-se a estratégia de Contagem
Aproximada por Grupos (EQ2), com 12,3% de frequéncia. Considera-se essa uma
possibilidade de se obter as estimativas por contagem de linhas completas ou pela
soma de quantidades diferentes da linha completa. Sabe-se que essas estratégias
envolvem processos viso-espaciais, pois, desde que nao se tenha nenhuma boa
referéncia de intervalo para determinada quantidade de pontos apresentados, é
preciso decompor o problema. Cada pedaco do todo precisa ser decomposto em
pedagos menores que possam ser observados ao mesmo tempo.

As estratégias utilizadas para a estimativa de quantidades variam de acordo
com o formato de apresentagcdo do estimulo e a configuragado dos pontos. Ainda, se
considera importante discutir a frequéncia destas estratégias considerando-se o ano
escolar (Tabela 15) e a estimativa realizada (Tabela 16), indicando qual o principal
fator que determina a escolha pela estratégia: o ano escolar e, consequentemente, a
idade e a experiéncia, ou se esta escolha se da independentemente disso,
considerando as caracteristicas do problema apresentado. Neste caso, as criangas

de todos os anos escolares estariam munidas de todo o repertorio de estratégias.

Tabela 15 — Frequéncia de utilizagao das Estratégias, por ano escolar

Ano Escolar
2° ano 3° ano 4° ano 5% ano 6° ano
Estratégia n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
EQ1 131 (33,5) 115 (29,2) 83 (20,3) 119 (29,6) 136 (34,2)
EQ2 23 (5,9) 37 (9,4) 70 (17,2) 57 (14,2) 58 (14,6)
EQ3 8 (2) 21 (5,3) 3(0,7) 3(0,7) 15 (3,8)
EQ4 22 (5,6) 12 (3) 45 (11) 54 (13,4) 50 (12,6)
EQ5 27 (6,9) 33(8,4) 37 (9,1) 60 (14,9) 41 (10,3)
EQ6 112 (28,6) 117 (29,7) 129 (31,6) 86 (21,4) 52 (13,1)
EQ7 68 (17,4) 59 (15) 41 (10) 23 (5,7) 46 (11,6)
Total 391 (100) 394 (100) 408 (100) 402 (100) 398 (100)

E facil perceber que as estratégias de Contagem Exata ou Adicdo (EQ1) e de
Contagem com Recuperagéo de Memoria (EQ6G) sdo as mais frequentes dentre os
alunos do 2° ao 5° ano, sendo que no 6° ano a EQ6 nao se destaca das demais
estratégias, em termos de frequéncia de utilizagdo, mesmo que EQ1 continue sendo
a estratégia mais utilizada. Também a facil concluir que todas as estratégias estao
presentes no repertorio dos alunos, independentemente da idade.

Sendo os alunos mais novos incapazes de fazer uma estimativa precisa para

quantidades maiores de itens, a estratégia de adicdo era substituida por uma
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estratégia cognitivamente menos exigente e mais propensa a erros como a de
estimativa rapida, que se chamou de EQ7. Estes mesmos alunos, que ainda nao se
sentiam plenamente capazes de utilizar a estratégia de Subtracdo (EQ4), continuam
a usar outras estratégias de adigao (de elementos ou grupos), mesmo quando a grade
estd quase cheia. Para analisar as estratégias mais utilizadas para cada quantidade

apresentada, foram distribuidos os dados coletados na Tabela 16.

Tabela 16 — Frequéncia das Estratégias utilizadas, por estimativa

Estimativa

2 7 9 17 25 29 78 95

L, . n n o n n n n n
Estrategla o) (%) ") (9 (%) (%) (%) (%)

390 177 14 2 1

EQT 100y @452) (52) (07 0 (0.6) 0 0
02 . 22 16 53 38 45 44 27
(56)  (59) (187)  (245) (266) (259)  (16,7)

£03 . 27 3 6 5 4 3 2
(6,9) (1,1) (2,1) (3,2) (2,4) (1,8) (1,2)

04 . 20 18 41 2 18 34 50
51)  (68)  (14.4) (13)  (107)  (20)  (30,9)

£05 . 14 18 36 26 39 41 24
36)  (66) (127)  (16.8) (231) (241)  (14.8)

£ . 128 182 104 41 21 11 9
(327) (67.2) (36.6)  (265) (124)  (6.5) (5.6)

a7 . 4 20 42 43 41 37 50
(1) (74)  (148)  (27.7) (243) (218)  (30.9)

o 390 392 271 284 155 169 170 162
ofal 00y (100)  (100)  (100) (100)  (100)  (100)  (100)

Para verificar quais as quantidades exigiam determinadas estratégias,
observou-se uma forte tendéncia em utilizar a estratégia de Contagem com
Recuperacdo de Memoria para até 25 itens, sendo essa estratégia substituida pelas
estratégias de Contagem Aproximada por Grupos e Enumeragdo com Estimativa para
49 e 79 itens dando espago para, igualmente, as estratégias de Subtracdo e
Estimativa Rapida determinarem a quantidade nos casos em que a grade foi quase
completamente preenchida com circulos (isto €, 95 pontos). Ou seja, até onde os itens
pudessem ser enumerados com o tempo disponivel, eles foram.

Importante destacar que, para tarefas de estimativa com 4 itens,
independentemente da forma de apresentacdo e do tamanho da matriz, todos os
participantes relataram contar os pontos um a um. Essas estratégias de contagem
com (EQ6) ou sem (EQ1) recuperagcdo de memdéria continuam sendo muito utilizadas

para quantidades de até 25 elementos. Ou seja, pode-se pressupor que quantidades
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maiores que esta sejam dificilmente memorizadas em um espaco tao curto de tempo
(2 segundos para 17 e 25 elementos), sendo que quantidades entre 4 e 9 itens
puderam ser contadas, simplesmente. Entdo, novas estratégias passam a ser
buscadas pelos participantes, quando a quantidade de pontos aumenta, envolvendo
outras abordagens que facilitem uma aproximagao das quantidades.

Sobre a possibilidade de combinagao estratégica, a fim de verificar se essa
caracteristica pode contribuir para estimativas mais precisas, concluiu-se que apenas
71 questdes (das 1920), representando 3,7% do total, foram respondidas tendo como
base a combinagéo de duas ou mais estratégias. Nenhuma delas foi combinada com
grande destaque sobe as demais formas de combinagédo e apenas duas respostas
foram baseadas em uma combinagéao de trés estratégias. Com uma analise descritiva,
a partir da representacdo por médias, foi possivel analisar as questdes que tiveram

estratégias combinadas pelos participantes e apresenta-las na Tabela 17.

Tabela 17 — Frequéncia das respostas com Estratégias combinadas

Variaveis Categorias n (%)
Meninos 0
SEXO Meninas 71 (100)
2° 6 (8,5)
3° 10 (14,1)
ANO 4° 24 (33,8)
5° 18 (25,4)
6° 13 (18,3)
10 1(1,5)
ESCALA 20 7 (10,3)

100 60 (88,2)
MD 46 (64,8)

(

MD/MC MC 25 (35,2)
A 39 (54,9)

AJE/AL AL 3 (4,2)
E 29 (40,8)

7 2(2,8)

9 1(1,4)
17 14 (19,7)

ESTIMATIVA 25 5(7)
49 18 (25,4)
78 20 (28,2)
95 11 (15,5)

E10, E20 e E100 — Escalas 10, 20 e 100
MD — Maximo Desconhecido

MC — Maximo Conhecido

A — Itens Aglomerados

E — Itens Espagados

AL - Itens aleatorios
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Observou-se que todos os individuos que combinaram estratégias foram do
sexo feminino, sendo que a maioria foi do 4° ano e para escala 100. Pouquissimas
combinagdes ocorreram para itens apresentados de forma aleatéria, sendo que
ocorreram em maior quantidade para quantidades de itens entre 49 e 78.

As escolhas das estratégias mostraram-se sensiveis as caracteristicas do
problema. Para objetos regularmente espacados (aglomerados) em uma matriz de
proporgdes conhecidas, opgoes de estratégia sdo, em grande parte, determinada pelo
numero relativo de espagos vazios e cheios. Para verificar a precisao das estratégias
e compara-las, usou-se o novamente o Teste GEE, verificando possiveis diferencas
em termos de precisdo das respostas dadas pelas criancas. Estes resultados séo

apresentados nas Tabelas 18, 19 e 20.

Tabela 18 — Médias de Precisao Relativa por Estratégia (p<0,001)

Estratégia Médias 1C95%
EQ1 0,008a [0,005 - 0,010]
EQ2 0,058b [0,044 - 0,072]
EQ3 0,132bcd [0,086 - 0,179]
EQ4 0,062bcd [0,043 - 0,081]
EQ5 0,124ce [0,101 - 0,146]
EQ6 0,059d [0,049 - 0,068]
EQ7 0,098de [0,080 - 0,116]

* letras distintas representam medias estatisticamente diferentes
IC — Indice de Confianga

Observando os dados apresentados, foi concluido que EQ1 (Estratégia de
Adicdo) é a estratégia que leva a resultados mais precisos. Entretanto, esta € a
estratégia mais utilizada para pequena quantidade de itens, o que pode influenciar
mais a precisao das respostas que a propria estratégia utilizada. As estratégias EQ2,
EQ6 e EQ4 foram as que levaram a resultados mais precisos. Essas estratégias
envolvem Contagem por Grupos (EQ2), Contagem com Recuperagdo de Memoria
(EQ6) e Subtracdo, indicando que estratégias que envolvem, de certa forma, a
contagem, ainda continuam sendo as mais precisas. Na sequéncia, as estratégias de
Estimativa Rapida (EQ7), Subitizing (EQ3) e Fixagdo (EQS5) foram as que levaram a
resultados menos precisos, 0 que ja era esperado. Em geral, as estimativas foram
mais precisas quando os participantes usaram estratégia de contagem exata do que
quando eles usaram estratégias de contagem aproximada, mas, ao contrario, quando
as quantidades eram maiores.

Estatisticamente, a estratégia de contagem EQ1 é mais precisa do que todas

as demais estratégias (p<0,001), estando vinculada a contagem exata e, portanto,
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talvez ndo devesse ser tratada como estimativa. A contagem aproximada por grupos,
que também envolve estratégia de contagem, € mais precisa que EQ5 (Fixagéo) e
EQ7 (Estimativa Rapida). E EQ6 (Adicdo) e EQ4 (Subtragcdo) sao mais precisas que
EQ5 (Fixagcédo). Para finalizar a comprovagao de que estimativas rapidas sdo menos
precisas que a contagem, EQ1 e EQ6 sao estatisticamente mais precisas que EQ7.
Para conclusbes baseadas em dados estatisticos acerca das diferencas de

precisao de cada estratégia, por ano escolar, elaborou-se a Tabela 19.

Tabela 19 — Médias de Precisao Relativa das Estratégias, por ano escolar (p<0,001)

Estratégia 2°ano  3°ano  4°ano  5%ano  6°ano
Média Média Média Média Média

EQ1 0,010a 0,011a 0,001a 0,007ac 0,007a
EQ2 0,072ab 0,038a 0,049bc 0,046abc 0,087b
EQ3 0,310b 0,142b  0,000a 0,083bc  0,061b

EQ4 0,058ab 0,028a 0,050abc 0,060bc 0,085b
EQ5 0,135b 0,185 0,117b  0,101b  0,108b
EQ6 0,087b 0,091b  0,027¢c  0,027c  0,056b
EQ7 0,121b 0,118b 0,086b  0,059c  0,069b
* letras distintas representam médias estatisticamente diferentes

Na analise por ano escolar, temos uma constatacdo bastante interessante, de
que a estratégia de contagem (EQ1) tem a mesma precisao que a de subtracdo (EQ4)
no 2°, 3° e 4° ano, exceto no 6° ano, em que EQ1 ¢é estatisticamente mais precisa que
todas as demais estratégias e no 5° ano, em que EQ1 é diferente de EQ4, EQ5
(Fixacao) e EQ6 (Contagem com recuperagao de memdria). As duas estratégias de
contagem por grupos (EQ2 e EQ3) tém a mesma precisdao de EQ1 em todos os anos.
Sendo que, para o 2°, 3° e 4° ano, EQ1 é mais preciso que EQ5, EQ6 e EQ7. Pra 4°
e 5° ano, EQ5 (estimativa) € menos preciso que EQ6 (contagem). Ou seja, em todos
os anos foi encontrada uma significativa diferenga entre estratégias de contagem e
estratégias que envolvem estimativas rapidas. Em sintese, por ano escolar, manteve-
se estratégia de contagem exata como sendo a mais precisa (exceto no 4° ano) e a
estratégia de enumeragédo com estimativa foi a menos precisa (exceto no 2° ano).

A analise estatistica para as diferentes quantidades estimadas foi apresentada
na Tabela 20.
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Tabela 20 — Médias da Precisao Relativa das Estratégias, por estimativa (p<0,001)

Estratégia 7 9 17 25 49 78 95
Média Média Média Média Média Média Média
EQ1 0,020a 0,047a 0,004a - 0,000ac -

EQ2 0,011a 0,011ab 0,025b 0,016a 0,084b 0,095a 0,144ac

EQ3 0,098b 0,047ab 0,068abc 0,039ab 0,130abc 0,467b 0,655b

EQ4 0,077ab 0,005b 0,027ab 0,055ab 0,084ab 0,120ac 0,058ac

EQ5 0,044ab 0,020ab 0,040c 0,059 0,099ab 0,228c 0,306a

EQ6 0,023a 0,027a 0,082c 0,075b 0,211c 0,257abc 0,254ac

EQ7 0,005a 0,012ab 0,099c 0,051b 0,120abc 0,198c 0,087c
* letras distintas representam médias estatisticamente diferentes

Tendo como base as estimativas que deveriam ter sido feitas pelos estudantes,
perceberam-se que, para a quantidade de 4 itens, todos usaram a estratégia de
contagem EQ1 (N=390), que foi sempre precisa. Para estimar 7 itens, EQ3 (subitizing)
foi menos precisa que EQ1, EQ2, (ambas de contagem) EQ6 (contagem com
recuperacdo de memoria) e EQ7 (estimativa rapida). Ou seja, para realizar a
estimativa de 7 elementos a estimativa rapida (EQ7) pode ser bem precisa. Para a
estimativa de 9 itens, a estratégia de subtragao (EQ4) foi mais precisa que as préprias
estratégias de contagem: EQ1 e EQG6. Para estimar 17 itens, EQ1 e EQ2 s&o mais
precisas que EQS5 (contagem e estimativa rapida), entretanto, a estratégia EQ5
mostrou-se mais precisa que que EQ6 e EQ7. Além disso, EQ6 e EQ7 sdo menos
precisas que EQ2 e EQ4.

Para realizar a estimativa de 25 itens para cima, nenhum sujeito utilizou a
estratégia de contagem EQ1. Para 25 pontos, as estimativas realizadas através de
EQ2 foram muito mais precisas que as por EQ5, EQ6 e EQ7. Para 49 itens, EQG6 foi
a estratégia menos precisa, talvez pela grande quantidade de itens a serem
armazenados na memoria de curto prazo, em especial quando comparada as
estratégias EQ2, EQ4 e EQ5. Para mais itens (78 e 95), EQ3 mostrou-se ser a
estratégia menos precisa quando comparada as demais. Para 78 pontos, EQ2 foi mais
precisa que EQ5 e para 95 pontos EQ5 foi menos precisa que EQ4 e até que EQ7.
Esses resultados reforgam a ideia de que estratégias de estimativas sdo mais precisas
que outras dependendo do tipo de tarefa realizada.

Para saber se estratégias combinadas sdo mais precisas que estratégias
simples, calculou-se a média da Precisdo Relativa (PR) da estratégia simples
(M=0,051) e da estratégia combinada (M=0,131) e, com p<0,011, péde-se afirmar que
combinar estratégias € ainda menos preciso que realizar uma unica estratégia de

estimativa.
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5.4.2 Estratégias de Estimativa na Reta Numérica

Como em todos os outros dominios, a variedade de estratégias na tarefa da
reta numérica ndo ocorre somente quanto ao tipo de estratégia que se tem disponivel,
mas também quanto ao fato de que um unico individuo pode usar varias estratégias
para resolver problemas diferentes. Na ocasido deste estudo, oito estratégias foram
detectadas para realizar estimativas na reta numérica.

A primeira estratégia encontrada, a de “Contagem”, consistia em realizar
marcagdes (imaginarias ou a caneta) sobre a reta. Cada marcagao correspondia a
posicao de cada numero na reta, em ordem crescente, a partir do inicio, até que se
chegasse a posigcdo do numero estimado. Os espagos entre estas marcagdes
poderiam ou n&o ser de igual tamanho ou estar bem distribuidos na reta. Por exemplo,
para estimar a posicado do numero 25 na reta numérica 0-100, o sujeito poderia fazer
vinte e cinco pequenas marcagdes na reta, sendo que, a ultima marcacgao indicaria a
posicao do numero na reta. Entretanto, muitas vezes essas marcagcdes nao possuiam
distanciamento de igual tamanho entre eles ou, também, ndo correspondiam a 1/100
do tamanho total da reta, o que gerava estimativas bastante imprecisas.

Semelhante a estratégia de “Contagem” ja descrita, a estratégia de “Contagem
inversa” correspondia a contagem uma a um de numeros na reta, porém, na ordem
inversa; ou seja, do final para o inicio da reta. Por exemplo, para estimar a posi¢ao de
numeros grandes, tal como 78, na reta 0-100, o sujeito poderia iniciar sua contagem
a partir do ponto final da reta (100) e contar em ordem decrescente os espagamentos
criados até posicionar o numero 78.

Alguns sujeitos conseguiam elaborar estratégias de criar outros pontos de
referéncia a fim de facilitar suas estimativas. Alguns utilizavam o ponto central da reta,
dividindo-a em duas partes (estratégia de “Divisdo ao Meio”) ou em quatro partes
(estratégia de “Divisdo em Quartos”). Ambas sao estratégias que envolvem relagéo
proporcional de compreender partes da reta como integrantes do todo. Porém, o
segundo caso envolve dividir o préprio meio ao meio; ou seja, dividir a reta em quatro
partes de igual tamanho, gerando trés novo pontos de referéncia para suas
estimativas. Por exemplo, para estimar o numero 9, o sujeito poderia dividir a reta 0-
20 em duas partes, a partir de uma marcagao no seu centro, posicionando o 9 préoximo
a este ponto (10). Da mesma maneira, para estimar a posigdo do numero 25 em uma
reta 0-100, o sujeito poderia encontrar o centro da reta (50) e encontrar novamente o

centro de 0-50, para posicionar o numero 25.
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Diferentemente de simplesmente realizar uma “Contagem” sem se preocupar
com o tamanho de cada subdivisdo realizada, a estratégia de “Subdivisao Integral’
consistia em dividir a reta integralmente, ponto a ponto, considerando os pontos inicial
e final para posicionar o numero. Ou seja, para realizar esta estratégia, o sujeito ja é
capaz de compreender que todos 0s numeros que contém o intervalo numérico da
reta devem estar representados para ter a certeza de que “caberao”. Sendo assim,
para posicionar o numero 78 em uma reta 0-100, por exemplo, o sujeito precisaria
fazer todas as marcacdes correspondentes aos numeros do intervalo 0-100, para
entao localizar o 78.

Outra maneira de subdividir a reta apresentada pelos estudantes, que ndo em
meios, quartos ou integralmente, foi a chamada estratégia de “Subdivisdo 10 em 107,
que consistia em dividir a reta integralmente, porém em blocos de 10 numeros. Ou
seja, para posicionar o numero 95, por exemplo, o sujeito dividia a reta 0-100 em 10
blocos, localizando o bloco onde continha o intervalo 90-100 para estimar o numero
95. Essa estratégia também denota um conhecimento de relagbes proporcionais.

Alguns sujeitos utilizavam a estimativa feita anteriormente para basear as
estimativas das posigcdes dos numeros seguintes. Esta estratégia foi chamada de
“‘Referéncia Anterior”. Por exemplo, um sujeito que tenha realizado a estimativa do
numero 25 em uma reta 0-100, pode ter usado essa referencia para encontrar a
posicdo do numero 78, mesmo que nao tenha a certeza de que esta certo o
posicionamento anterior.

Por fim, alguns estudantes realizavam estratégias que néo correspondiam as
categorias anteriores e que, em geral, relacionam-se a estratégias de “Estimativa
Réapida”, baseadas apenas na intuicdo de posig¢ao. Sinteses dessas oito estratégias

foram listadas e descritas na Tabela 21.
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Cédigo Nome N % Descricao
Realizar marcagdes a partir do inicio da reta, em ordem
ER1 Contagem | 243 | 51,8 | crescente, até que se chegue a posigdo do numero
estimado.
ER2 Clontagem 50 |10,7 | Contagem um a um, do final para o inicio da reta.
nversa
ER3 D'V'{AS:; a% | g0 12,8 | Utilizar o ponto central da reta como referencia.
Diviséao Dividir o préprio meio ao meio; ou seja, dividir a reta em
ER4 em 6 | 1,3 | quatro partes de igual tamanho, gerando trés novo pontos de
Quartos referéncia.
Subdivisao Dividir a reta integralmente, ponto a ponto, considerando os
ERS 9 [1,9 L L ;
Integral pontos inicial e final.
ER6 Subdivisao 19 | 4.1 DI’VIdII’ a reta integralmente, porém em blocos de 10
10em 10 numeros.
Referéncia Utilizar a marcacédo feita anteriormente para basear a
ER7 . 9 [1,9 L .
Anterior estimativa do novo numero.
Estimativa Inclui estratégias que nao correspondem as categorias
ER8 R4Di 73 | 15,6 | anteriores e que, em geral, relacionam-se a estratégias de
apida N o
estimativas rapidas.

Observando a Tabela 21, percebeu-se que, para realizar estimativas na reta
numeérica, a estratégia mais utilizada continua sendo uma estratégia de contagem
(ER1), em 51,8% dos casos, tal como ocorreu no TENQ. A segunda estratégia mais
utilizada pelos participantes foi a ER8 (estimativa rapida), o que € um dado bem
interessante, pois mostra que a grande maioria dos entrevistados (51,8% + 15,6% =
67,4%), se ndo conta um a um os espacgos na reta, ndo consegue estabelecer uma
estratégia de estimativa, propondo um posicionamento rapido e sem reflexdo do
numero sugerido. Na sequéncia, usar o ponto médio da reta (ER3) e contar de tras
para frente (ER2) também foram estratégias utilizadas no total de 23,5% dos casos.
Ou seja, as demais estratégias foram pouco utilizadas quando comparadas a essas
quatro citadas.

Em alguns momentos, as criangas usaram estratégias baseadas em decisdes
que consideravam a proximidade das extremidades, por exemplo, para representar o
numero 78, fizeram marcas de 100 a 78, em ordem decrescente. O numero central (5,
10 ou 50) também foi entendido por alguns alunos como uma referéncia usada para
a estimativa dos outros numeros; alternativamente, alguns decidiram comecar desse
ponto central e fizeram marcas até a posi¢cao desejada em uma sequéncia ascendente
ou descendente. Outra estratégia foi marcar os quartos (por exemplo 25, 50, 75 na

reta 0-100), como marcos de referéncia. Entretanto, as criangas apresentaram um
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repertorio relativamente pequeno de pontos de referéncia de suas estimativas,
optando por fracionar toda a reta, embora, muitas vezes, nao utilizaram unidades
apropriadas de fracionamento, fazendo subdivisdes com estimativas acidentais. Ou
seja, com o0 numero de decomposi¢des sucessivas ndo programado a priori, muitas
das subdivisbes ndo seguiram padrao de proporcionalidade que resultassem em
estimativas mais precisas. Para discutir a frequéncia destas estratégias,
considerando-se 0 ano escolar e a estimativa realizada, apresentou-se os dados

obtidos durante a pesquisa de maneira mais clara e sintetizada nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 — Frequéncia das Estratégias, por ano escolar

Ano Escolar
2° ano 3% ano 4° ano 5° ano 6° ano
Estratégia n (%) n (%) n (%) n (%) n (%)
ER1 59 (69,4) 69 (80,2) 56 (59,6) 20 39 (39)
(19,2)
ER2 5 (5,9) 3(3,5) 9 (9,6) 16 17 (17)
(15,4)
ER3 - 5 (5,8) 5 (5,3) 27 (26) 23 (23)
ER4 - - - 5 (4,8) 1(1)
ER5 - - 5 (5,3) 4 (3,8) -
ER6 1(1,2) 3(3,5) 11 (11,7) 4 (3,8) -
ER7 1(1,2) 2(2,3) 2(2,1) 1(1) 3 (3)
ERS8 19 (22,4) 4 (4,7) 6 (6,4) 27 (26) 17 (17)
Total 85 (100) 86 (100) 94 (100) 104 100
(100) (100)

Quando separadas por ano escolar, as estratégias continuam apresentando a
distribuicao de frequéncia de maneira semelhante ao apresentado na Tabela 21,
exceto pelo fato de a ER1 (contagem) diminuir em termos de uso no 5° e no 6° ano,
perdendo, inclusive, para ER3 (divisdo ao meio) no 5° ano. Interessante que, no 5°
ano, embora a estratégia de contagem nado seja tdo evidente frente a outras
estratégias, a ER8 (estimativa rapida) também aparece com frequéncia dentre estes
estudantes.

Observa-se que, mais da metade das criancas contam a partir de 1 quando
solicitadas a realizar estimativas das posigdes dos nimeros, até o 4° ano, reduzindo
essa frequéncia de uso entre os alunos do 5° e do 6° ano. Até o final do 4° ano, a
maioria das criancas nao estimam um valor médio, passando a contar a partir do ponto
médio quando o numero que esta sendo estimado é proximo da metade da escala da

reta somente a partir do 5° ano.
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No 2° ano, pdde-se dizer que apenas as estratégias de contagem (ER1) e de
estimativa rapida (ER8) foram realizadas. Em poucas oportunidades, também ocorreu
a estratégia de contagem inversa (ER2). No 3° ano, ainda se manteve a forte
frequéncia, inclusive maior que no 2° ano, da ER1, mas se abriu espacgo para o
surgimento de uma nova estratégia, a divisdo da reta ao meio (ER3). No 4° ano,
inseriu-se a estratégia de de subdivisdo integral da reta (ER5), gerando uma
preocupacgao sobre o espagamento interno da reta ao fazer uma contagem de forma
que coubessem todos os nimeros da escala em questdo. Somente no 5° ano todas
as estratégias estiveram presentes, abrindo um espago bem maior para ER3.

Para observar como o valor a ser estimado influenciou da escolha da estratégia

utilizada, construiu-se a Tabela 23.

Tabela 23 — Frequéncia das Estratégias, por estimativa

Estimativa
4 7 9 17 25 49 78 95
Estratégia n n n n n n n n
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
ER1 70 58 37 34 18 11 10 5(16,7)
(69,3) (56,3) (57,8) (50,7) (52,9) (32,4) (27,8)
ER2 8 (7,8) 1(1,6) 12 1 10 9 (25 19
17,9) (2,9) (29,4) (63,3)
ER3 14 15 12 2 (3) 5(14,7) 2 (5,6)
(13,9) (14,6) (18,8)
ER4 3 3 1 (1,5) 1 1
(2,9) (2,8)
ER5 2 (2) 2 (1,9) 2 (3) 1 2
(2,9) (5,9)
ER6 1 (1) 2 (1,9) 3(4,7) 4 (6) 3 (8,8) 3 3 (8,3)
(8,8)
ER7 5 (4,9) 1 2 (5)9) 1 (2,8)
(1,5)
ERS8 11 13 11 11 5(14,7) 6 (17,6) 10 6 (20)
(10,9) (12,6) (17,2) (16,4) (27,8)
Total 101 103 64 67 34 34 36 30
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)

A estratégia de contagem permaneceu sendo a mais frequente para
quantidades até 25, até dividir lugar com estratégias mais sofisticadas para
quantidades de 49 e 78 itens e até ser superada por outra estratégia de contagem,
porém inversa, para 95 itens. Somente a estimativa do numero 17 gerou um
movimento de todo o repertorio de estratégias apresentado pelos participantes. As
estratégias opostas (ER1 e ER2) foram utilizadas como a grande maioria das
estratégias de estimativa das quantidades 4 e 95, respectivamente, o que continua a

demonstrar a caracteristica da contagem como uma forte predominancia na realizagao
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de estimativas, pois sdo as estratégias prevalentes em todos os valores testados.
Dessa forma, diferentemente dos resultados obtidos no TENQ, em que as estratégias
de estimativa numérica dependiam das caracteristicas e da forma de apresentacao
dos itens, aqui, as estratégias passam a aumentar em complexidade, a partir da idade
e da experiéncia do sujeito testado, representado pelo ano escolar mais avangado.
Sobre a possibilidade de combinacgéo de estratégias, a fim de verificar se essa
caracteristica pode contribuir para estimativas mais precisas, obteve-se que apenas
44 questdes (das 420), representando 10,5% do total, foram respondidas tendo como
base a combinagao de duas, trés ou até quatro estratégias. O que se observa € que,
no caso do TERN, a combinagao estratégica, embora de pouca ocorréncia, € realizada
em mais que o dobro das situacdes, quando comparada ao TENQ. A Unica
combinacao que se destacou dentre as demais formas de combinacado foram ER1 e
ERS3, representando 3,8%, e somente uma situagdo culminou na combinagédo de
quatro estratégias. Com uma analise descritiva pdde-se verificar possiveis estratégias

combinadas pelos participantes e apresenta-las na Tabela 24.

Tabela 24 — Frequéncia de questdes com estratégias combinadas

Variaveis Categorias n (%)

SEXO Meninos 23 (52,27)
Meninas 21 (47,73)

ANO 2° 1(2,27)
3° 2 (4,55)

4° 8(18,18)
5° 18 (40,91)
6° 15 (34,09)

ESCALA 10 9 (20,45)
20 16 (36,36)
100 19 (43,18)

ESTIMATIVA 4 11 (25)
7 12 (27,27)

9 4 (9,09)

17 5(11,36)

25 4 (9,09)

49 2 (4,55)

78 6 (13,64)

Também de forma diferente do que foi encontrado no TENQ, em que apenas
meninas combinaram estratégias, no TERN houve uma distribuicdo igual entre os
sexos e a frequéncia dessas combinagdes cresce conforme o ano escolar e a escala.
Além da frequéncia de utilizagdo das estratégias, buscou-se analisar em que

situagdes estas estratégias sdo mais precisas. Foi usado o GEE para verificar a
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precisao das estratégias e compara-las, verificando possiveis diferengcas em termos
de precisao das respostas dadas pelas criangas. Os resultados quanto as estratégias
mais precisas em geral, por ano escolar e por estimativa realizada foram apresentados

nas Tabelas 25, 26 e 27, respectivamente.

Tabela 25 — Médias da Precisao Relativa das Estratégias (p<0,001)

Estratégia Médias IC95%
ER1 0,163a [0,145 - 0,182]
ER2 0,078bc [0,054 - 0,102]
ER3 0,074bc [0,049 - 0,098]
ER4 0,043bc [0,012 - 0,073]
ER5 0,092ab [0,039 - 0,144]
ER6 0,076bc [0,047 - 0,105]
ER7 0,141ab [0,024 - 0,257]
ER8 0,116ac [0,087 - 0,145]

*letras distintas representam médias estatisticamente diferentes

Analisando as estratégias utilizadas pelos participantes, independentemente de
idade, foi verificado que a ER1, embora sendo a estratégia mais frequente em todas
as situagdes, mostrou-se ser menos precisa que todas as demais estratégias. Em
especial, sdo estatisticamente menos precisas que ER2 (contagem inversa), ER3
(divisdo ao meio), ER4 (divisdo em quartos) e ER6 (divisdo 10 em 10). Da mesma
maneira, a estratégia mais elaborada de divisdo em quartos, ER4 (presente a partir
do 5° ano), teve suas estimativas muito superiores em termos de precisdo que ER8
(estimativa rapida), também de grande frequéncia de utilizagao.

Para verificar se esta ordem geral de precisao se manteve nos diferentes anos

escolares, analisar-se-a os dados apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Médias de Precisao Relativa das Estratégias, por ano escolar
Estratégia 2°ano 3°ano  4°ano 5%°ano  6°ano
p=0,003 p<0,001 p<0,001 p=0,018 p<0,001
ER1 0,210a 0,168a 0,160a 0,121ab 0,111ab
ER2 0,086b  0,040bc 0,074ab 0,080ab 0,083ab

ER3 0,029bc 0,090ab 0,059ab 0,097ab
ER4 0,031a 0,100a
ER5 0,083ab 0,103ab

ER6 0,170a 0,057bc 0,071bc 0,083ab
ER7 0,125b  0,213ac 0,020b 0,080b 0,198ab
ER8 0,142ab 0,110ac 0,260ac 0,108ab 0,052b
*letras distintas representam médias estatisticamente diferentes
p — Nivel de confianga

Quando analisada a precisdo das estratégias por ano escolar, observou-se

que, no 2° ano, ER1 (contagem) é menos precisa que ER7 (referéncia anterior) e ER2
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(contagem inversa), respectivamente. ER2 e ER7 também sao mais precisas que ER6
(subdivisdo 10 em 10). No 3° ano, ER1 é menos precisa que ER2, ER3 (divisdo ao
meio) e ER6. No 4° ano, ER1 é menos precisa que ER6 e ER7 e ER7 mostrou-se
muito mais precisa que ER8 (estimativa rapida). No 5° e 6° ano, ER1 n&o aparece
com diferengas de precisdao quando comparada as demais estratégias. Observou-se
que a precisdo de ER1 evolui com o ano escolar, 0 que nao ocorre com as demais
estratégias. As precisdes das estimativas, tendo como base o numero a ser estimado,

sao apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 — Médias da Precisao Relativa das Estratégias, por estimativa

Estratégia 4 7 9 17 25 49 78 95
p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p=0,016 p=0,307
ER1 0141a  0,198a 0,131a 0,191a  0,198a 0,144a 0,124ac 0,128

ER2 0,127ab 0,025b  0,060bc 0,030bc 0,137a 0,049
ER3 0,057b 0,124ab 0,065ab 0,100abc 0,056bc 0,041bc 0,040b

ER4 0,042bc 0,050c 0,000b 0,080bc

ER5 0,013bc 0,163ab 0,153abc  0,100bc  0,035bc

ER6 0,045b  0,063ab 0,085b 0,123ac 0,013b  0,140abc

ER7 0,000c 0,215ab 0,070bc 0,020bc  0,080bc

ERS8 0,089abc  0,204ab 0,125a  0,054bc 0,138ac 0,112bc 0,105bc 0,082

*letras distintas representam médias estatisticamente diferentes
p — Nivel de confianga

Em termos estatisticos, ER1 (contagem) € menos precisa que todas as demais
estratégias utilizadas para realizar estimativa da posicdo do numero 4 na reta
numeérica, exceto quando comparada a ER8 (estimativa rapida), que néao obteve
diferengas significativas. No caso do numero 7, ER1 foi significativamente menos
precisa que ERG6 (subdivisdo 10 em 10). Por motivos que parecem ébvios, no caso do
numero 9, ER1 e ER8 foram significativamente menos precisas que ER2 (contagem
inversa), parecendo bastante provavel que, para este numero, a contagem de tras
para frente possa resultar em estimativas mais razoaveis para este niumero, em
especial na escala 10, na qual 9 se aproxima no ponto final da reta e na escala 20 em
que se aproxima da metade dela.

O posicionamento do numero 17 foi unico a requerer todo o repertério de
estratégias apresentadas pelos estudantes dos diferentes anos escolares. Neste
caso, ER1 (contagem) foi significativamente menos preciso que ER2 (contagem
inversa), ER4 (divisdo em quartos), ER6 (subdivisdo 10 em 10), ER7 (referéncia
anterior) e ERS8 (estimativa rapida). Para o ponto que demarca V2 da reta 0-100, o 25,

as estratégias também foram bastante diversificadas, s&o sendo utilizadas apenas a
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ER7. Neste caso, ER1 é significativamente menos precisa que ER2, ER3 (divisdo ao
meio), ER4 e ERS5 (subdivisado integral) e ER4 apresentou precisdo extrema, diferente
significativamente de ERG.

Para posicionar o numero 49 na reta numérica (numero escolhido
propositadamente por estar muito préximo ao meio da reta), mais uma vez ER1
mostrou-se menos precisa quando comparada as estratégias ER3, ER5, ER6 e ER7,
sendo que ER6 apresentou-se a mais precisa delas, também significativamente mais
precisa que ER8. Para os numeros maiores (78 e 95) nenhuma estratégia mostrou-se
significativamente mais precisa que outras, embora na comparagao entre médias ER1
continue no topo como uma das estratégias menos precisas. A contagem para a frente
desenvolve-se mais rapidamente do que a contagem para tras, entretanto, isso nao
contribuiu para a precisao das estimativas de numeros na parte inferior da escala, em
comparacgao as estimativas de numeros na extremidade alta da reta.

Diferentemente do que se encontrou no TENQ sobre estratégias combinadas,
no TERN estratégias simples obtiveram média de precisao relativa igual a 0,136,
enquanto que em estratégias combinadas, a média ficou em 0,098, mostrando-se
significativamente mais precisa que estratégias simples (p=0,04). Sobre as estratégias
mais utilizadas, observou-se que 23,33% (7 alunos) usaram somente ER1 como
estratégia, enquanto que as mais utilizadas foram ER1, ER2 e ERS3, utilizadas por 6
diferentes alunos.

Em geral, para ambos os instrumentos, alunos do 2° e 3° ano usaram com
menos eficiéncia as estratégias mais frequentemente do que os alunos mais velhos.
A resposta "nao sei" também ocorreu com maior frequéncia entre esses alunos do
que entre os alunos mais velhos. Estes dados mostram que, com uma excecao, bons
estimadores tendem a usar as estratégias mais elaboradas ao passo que maus

estimadores eram mais propensos a dizer "n&o sei ", ou a usar adivinhagoes.
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5.5 DISCUSSAO

O principal objetivo desse estudo foi compreender as estratégias utilizadas
pelos participantes nas duas tarefas de estimativa numérica (TENQ e TERN) e
categoriza-las, se possivel, em grupos de estratégias utilizadas com maior frequéncia,
discutindo sobre a sua eficiéncia em termos de precisdo. As perguntas que geraram
este estudo partem de: 1) quais as estratégias os participantes usam para fornecer
estimativas? 2) as criangas usam uma unica ou varias estratégias? 3) quais
estratégias foram utilizadas com mais frequéncia e em que situagdes foram mais
eficientes? Para responder essas perguntas, serdo discutidos separadamente as

estratégias utilizadas em cada um dos instrumentos utilizados.

5.5.1 Estratégias de Estimativa Numérica de Quantidades

Analise de frequéncia geral mostrou que estratégias de contagem séo as mais
utilizadas. E provavel que a preferéncia por este tipo de estratégia esteja associada a
maior quantidade de tarefas em que as quantidades apresentadas eram pequenas,
facilitando o processo de contagem no tempo estabelecido para a tarefa, inclusive por
contagem nos dedos. Entretanto, a estratégia de maior frequéncia quando nao
consideradas as de contagem exata foi a de contagem por grupos (embora muito
menos utilizada).

Nesses casos, em principio, os alunos tenderam a dividir os grupos de
elementos em grupos que, visualmente, possuissem a mesma quantidade. Ai também
seria possivel o uso de estratégias de pensamento multiplicativo, ja que, quando se
procura observar o todo de uma unica vez, é mais dificil estimar com mais precisao.
O maior problema desta situacao € que a propria decomposi¢ao € uma estimativa.

Estimativas rapidas (EQ7) foram as quartas colocadas, dentre as sete descritas
no ranking de frequéncia de uso de estratégias. As vezes a estimativa dada era
influenciada pelo numero da questao, ou seja, quando o individuo ndo sabia como
realizar a estimativa da quantidade apresentada, ele repetia o numero da questao.
Também, algumas respostas de estimativa rapida eram dadas antes do tempo
terminar. Nesse caso, entendeu-se que, verificar que néo existe uma estratégia
possivel, também pode ser considerada uma estratégia. Porém, a causa mais
provavel é que as criangas deixaram de utilizar estratégias de estimativa para as
relagdes mais dificeis e, em vez disso, adivinharam as quantidades aleatoriamente.

A estratégia da Subtracdo (EQ4 - LUWEL et al.; 2000, 2001; VERSCHAFFEL
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et al., 1998), aplicada a quantidades maiores, em que se subtrai o niumero de espagos
vazios da matriz, também é uma forma de representagcédo externa de contagem um a
um, fundamental para o desenvolvimento aritmético. Essa estratégia faz uso de
agrupamentos e exige compreensao sobre a relagao entre os numeros (por exemplo,
se tiver 95 pontos na matriz, sdo necessarios mais 5 para ter os 100 que a completam)
e matriz pode ser um instrumento util para visualizar tais relacdes entre os numeros.
Eventualmente, isso também pode preparar compreensdo das criancas sobre o
sistema de numeracdo decimal, no qual o agrupamento por 10 é a ideia mais
fundamental (OBERSTEINER et al., 2014). Esse necessario conhecimento sobre
numeros e suas relagdes podem ter contribuido para que essa estratégia fosse uma
das menos utilizadas pelos estudantes.

Estratégias de estimativa podem envolver pensamentos mais complexos
dependendo de como sao utilizadas. Por exemplo, estimar 95 pontos distribuidos em
uma grade 10x10 pode ser feito percebendo a falta das 5 unidades no total de itens
da matriz ou por multiplicagdo da quantidade de linhas completas na grade. Essa
segunda necessita de um pensamento multiplicativo mais complexo que a subtragao
necessaria na realizagao da estratégia anterior. Neste caso, uma das estratégias pode
ser realizada com mais sucesso do que outra, independentemente da capacidade de
quem esta realizando a estimativa.

Entretanto, observaram-se sutis mudangas quando comparada a frequéncia
geral do uso de estratégias as frequéncias dessas mesmas estratégias considerando-
se 0 ano escolar. Em geral, as estratégias de contagem exata continuaram a ser a
mais frequentes, entretanto, todos os anos escolares, apresentaram todo o repertorio
estratégico. Ou seja, a precisdo das estimativas nao parece estar relacionada ao ano
escolar, mas a boa escolha da estratégia considerando as especificidades do
problema a ser estimado. Nesse sentido, observa-se que, mesmo que os estudantes,
ja no 2° ano escolar utilizem estratégias semelhantes aos estudantes do 6°, essas
estratégias sao utilizadas com melhor eficiéncia pelos mais velhos, indicando que a
habilidade no uso das estratégias € construida pelo sujeito.

Os resultados encontrados nesse estudo estdo de acordo com os resultados
da literatura sobre estratégias de estimativa numérica, indicando que as escolhas de
estratégia dependem das caracteristicas dos problemas e do individuo. Sobre as
caracteristicas do problema, observou-se que os participantes aplicam cada

estratégia sobre os problemas em que eles consideravam mais vantajoso (mais
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rapido), ou seja, a estratégia de adi¢ao foi aplicada principalmente nos problemas de
menor quantidade de itens, enquanto que a estratégia de subtragdo foi usada
principalmente nos problemas em que eram apresentadas maiores quantidades de
pontos e mais espacos vazios na matriz. E importante a constatacdo de que, nos
casos em que a grade foi quase completamente preenchida, a estratégia de estimativa
rapida foi tdo utilizada quanto a estratégia de subtragdo. Esse resultado indica que os
sujeitos evitaram realizar este tipo de operagdo, mesmo ja tendo dominio conceitual
e procedimental para tal e mesmo que subtrair o niumero de quadrados vazios a partir
do maximo conhecido requer menos esforco que a contagem, tendo em vista o
tamanho total da grade (LUWEL et al., 2000).

A opcao sobre qual estratégia escolher ndo depende exclusivamente das
caracteristicas objetivas de tarefa, mas também depende da prépria avaliagao dos
participantes (LUWEL & VERSHAFFEL, 2008). O referencial tedrico estudado sugeriu
a necessidade de centrar-se em duas principais caracteristicas em termos de
estratégia em estimativa numérica de quantidades: 1) a variabilidade de estratégias:
as criangas também usam mais de uma estratégia para resolver cada um dos
problemas e também, embora poucas vezes, usam mais de uma para determinado
problema e 2) as estratégias sdo escolhidas de acordo com o problema e suas
caracteristicas e com a idade. Sendo que, esta ultima variacdo ocorre nao no
repertério de estratégias, que mostrou ser o mesmo em todos os anos, mas na
eficiéncia da utilizacdo em cada situacdo. Entdo, melhorias na precisdo das
estimativas relacionadas a idade podem estar parcialmente relacionadas a adocao de
novas estratégias, de qualidade superior.

Ainda, se a quantidade apresentada parecesse grande para os estudantes, ao
invés de tentarem aplicar algum método de referéncia para facilitar a solugdo do
problema, as criancas inicialmente deram uma resposta como "Nossa, sdo muitos!",
demonstrando estarem baseados em estratégias basicamente perceptivas de
solucao.

O Testes de Estimativa Numérica de Quantidades (TENQ) é particularmente
util para testar uma variedade de hipoteses sobre a selecdo e execucdo das
estratégias de estimativa, considerando a associagao entre a precisdo de cada
estratégia de um problema particular e a quantidade de itens na matriz e sua
distribuicdo. Além disso, os simples recursos cognitivos necessarios para a execugao

da estratégia possibilitam que, embora a estimativa de quantidades nunca tenha sido
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ensinada na escola, as criangas soubessem criar suas estratégias, mesmo com pouca
educacao formal.

Ja era esperado que estratégias de contagem fossem mais precisas que
estratégias mais elaboradas, como a de subtragcédo, por exemplo. Péde-se supor,
entdo, que a estratégia de subtragdo € cognitivamente mais exigente do que a
estratégia da adigao, ndo apenas pela dificuldade maior da operagao, mas porque ela
exige também mais passos na sua execugao, tais como: a) a determinagdo do
tamanho da matriz, b) a determinagdo do numero de quadrados vazios, e c) subtrair
0 numero de quadrados vazios a partir do numero total de quadrados na matriz. Em
contraste, a aplicagdo da estratégia de adigao envolve apenas um passo, semelhante
ao passo b da estratégia de subtragao, ou seja, a determinagdo do numero de blocos
na matriz (LUWEL & VERSHAFFEL, 2008). Da mesma maneira, a estratégia
multiplicativa por grupos exige um conhecimento matematico mais profundo e
baseados nas rela¢des de proporcao parte-todo.

Quantidade de 4 elementos foi precisa em todos os casos. Como néo se testou
aqui a ideia de subitizing trazida por pesquisadores inatistas, considera-se que esse
resultado tenha se dado devido ao tempo (1s) de observacdo, que permitiria a
contagem dos itens e, por ser tdo pequena, mostrou-se essa contagem foi correta em
todos os casos. Nas demais situagbes a precisdo da estratégia por estimativa foi
bastante variavel, dependendo da interpretagao do sujeito e dando poucos indicios de
uma regularidade.

Outra hipotese levantada era que a precisao seria consideravelmente menor
para a estratégia de estimativa rapida EQ7 do que quando utilizada outras estratégias.
Essa hipdétese nao foi confirmada. Entretanto, se pressupbs que a precisao seria
menor para a estratégia de subtragdo que para as estratégias de adigcéo, tendo em
vista a familiaridade das criangas com as operacdes de adicdo. Essa hipotese
confirmou-se.

Enfim, sobre as estratégias da estimativa de quantidades em criangas do 1° ao
6° ano escolar, a partir da estimativa de pontos dispostos em grades quadriculas 10x1,
10x2 e 10x10, concluiu-se que os grupos etarios distintos ndo diferem no conjunto de
estratégias utilizadas, mas que os mais velhos aplicam a estratégias mais sofisticadas,
como a de subtracdo, com mais frequéncia e fluéncia. O aparecimento precoce e
inesperado dessa estratégia entre os alunos do 2° ano sugere que o tamanho das

matrizes desse estudo possa ter algumas vantagens em comparagao a outros nao
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multiplas de 10. Na verdade, quase nao houve diferenga na quantidade de alunos que
utilizaram a estratégia da subtragdo em todos os anos escolares, mas poucos alunos

do 2° ano utilizaram estratégias multiplicativas.

5.5.2 Estratégias de Estimativa na Reta Numérica

Para posicionar numeros em uma reta numérica, as criangas também fizeram,
com maior frequéncia, o uso de estratégias de contagem um a um, tal como fizeram
para estimar quantidades. Tirando as estratégias de estimativa rapida, de uso do
ponto médio e de contar de tras para frente, que apresentaram frequéncia
relativamente mais acentuada, as demais estratégias foram pouco utilizadas.

Entretanto, diferentemente do que ocorreu para as estimativas de quantidades,
para estimar numeros em uma reta numérica nem todas as estratégias estiveram
presentes no repertério dos alunos em todos os anos escolares, sendo que suas
especificidades e dificuldades foram apresentadas dependendo da idade e
experiéncia. Ou seja, a escolha das estratégias parece estar relacionada ao ano
escolar e, além de utilizarem as estratégias mais simples com maior eficiéncia, os
alunos mais velhos possuem um repertorio maior de estratégias.

Em termos de precisdo, a estratégia de contagem, que foi a mais utilizada
mostrou-se, em contrapartida, ser a mais imprecisa. Sendo as estratégias mais
elaboradas, de raciocinio proporcional, as mais precisas. Varias fontes de evidéncias
ja sugeriram que os adultos, bem como as criangas, ao realizar uma tarefa de
estimativa na reta numérica, usam estratégias baseadas em padrbes de referéncia,
tais como a origem, ponto médio (ER3), e ponto final (PEETERS; VERSCHAFFEL &
LUWEL 2016) e que o uso mais frequente de estratégias de pontos de referéncia gera
estimativas mais precisas (BARTH & PALADINO, 2011).

Peeters, Verschaffel e Luwel (2016) encontraram estimativas mais precisas
proximas aos pontos das extremidades, mas que a mera apresentacao de pontos de
referéncia externos na reta numérica nao levaria automaticamente para um melhor
desempenho em estimativa. Entretanto, a utilizacdo de tais valores de referéncia
pareceu ser afetada pela familiaridade com o intervalo numérico apresentado.
Schneider, Grabner e Paetsch (2009) relataram evidéncias, através de rastreamento
ocular em criangas, que elas gastavam bastante tempo olhando para o ponto médio
e pontos finais da reta numérica, na tentativa de estimativa da localizacdo de numeros

inteiros. E, quanto mais referéncias numeéricas eram encontradas, menos elas
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precisariam realizar a estimativa do todo, nao necessitando compreender a magnitude
bruta apresentada, mas sim pequenas partes proporcionalmente reduzidas desse
todo. Os resultados deste estudo estdo em acordo com achados anteriores, que
indicam que o uso de estratégias mais sofisticadas na reta numérica esta relacionado
com estimativas mais precisas (BARTH & PALADINO, 2011).

O uso dessas estratégias sugere que estimativas na reta numérica ndao sao
dadas por acaso, mas sim, coordenando conhecimento matematico e habilidades
espaciais para avaliar o local e marcagao, tal como sugerido no Modelo de Juizo
Proporcional de Barth e Paladino (2011). Entretanto, neste estudo, foi encontrado que,
para os alunos mais novos, ha forte tendéncia a ndo reconhecerem os pontos médios,
embora reconhecessem ser o meio entre o ponto inicial e final. Observou-se
dificuldade, por parte desses estudantes, em desconstruir a ideia de contar 1 a 1 para
posicionar o numero, mesmo que essa ideia nao estivesse de acordo com a posi¢cao
na qual deveria estar o numero central. Alguns confiaram tanto na sua contagem, que
utilizam como base para as demais estimativas.

No caso das estimativas na reta numérica, o uso de unidades mentais de
referéncia foi utilizado para producao de estimativas, em especial para os alunos mais
velhos. Siegler e Opfer (2003) notaram que as estimativas em uma reta numérica 0-
1000 eram menos variaveis para numeros perto de 0, 250, 500, 750 e 1000 do que
para outros numeros, levantando a hipotese de que a tarefa de estimativa na reta
numérica envolve a segmentacdo da linha em quartos (ER4). Entretanto, neste
estudo, estas estratégias so estiveram acessiveis para as criangas do 5° e do 6° ano
e, mesmo assim, com baixa frequéncia de utilizacido. Entretanto, & possivel perceber
que os alunos tiveram um pouco de nogcao que o 25, por exemplo, ndo pode estar
muito perto do 100 e que deve vir depois do 17 e antes do 78, entretanto, a distancia
real e o espacamento adequado entre os numeros sdo um desafio a ser superado.

As entrevistas realizadas com os estudantes apontaram que eles muitas vezes
mudam suas estimativas iniciais apos serem questionados e postos em contradigao.
E, as vezes, ao refazerem suas estratégias de pensamento, encontraram uma
estimativa mais razoavel. Entretanto, estimadores menos qualificados frequentemente
adivinhavam e nao ajustavam as suas estimativas (mesmo quando entravam em
contradigdo) e nao foram habeis em verbalizar suas estratégias de pensamento.

Resumidamente, as estratégias apresentadas diferem dentre os anos

escolares, essencialmente, na quantidade e na qualidade de esforco cognitivo
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necessario para executa-las; o que também pode influenciar na precisao da resposta
encontrada. Essa escolha também pode ser realizada devido a caracteristicas
individuais de cada sujeito em termos de limitagao cognitiva ou nivel de conhecimento
da tarefa proposta. Em suma, uma dada estratégia pode ser considerada mais eficaz
do que outras em um contexto e menos eficaz do que elas em outro contexto. Para
os diferentes anos escolares, os alunos mais velhos, mesmo quando nao diferissem
suas estratégias termos de repertério, apresentaram estratégias diferentes em
qualidade de aplicagdo do que os alunos mais novos. Esses dados sugerem que ha
um processo construtivo de estratégia mais eficientes e de qualidade de aplicagao de
uma mesma estratégia, mesmo que ja se tenham conhecimentos prévios suficientes

para usar as estratégias com igual eficiéncia em todos os anos escolares.

5.6 CONDIDERACOES FINAIS

Em varias situagdes, as pessoas conhecem e usam diferentes estratégias e
representacdes. Parece provavel que este seja o caso em estimativas. O objetivo
central desse estudo foi de compreender e descrever quais as estratégias que
criangas do 2° ao 6° ano usam para fornecer estimativas de quantidades discretas e
estimativas na reta numérica, verificando estratégias mais frequentes e/ou eficientes
na precisdo estimativa. Para alcancar esses objetivos, 0s dados foram organizados
de modo que as semelhancgas entre as estratégias utilizadas indicassem categorias.
Em seguida, constatagdes estatisticas acerca das diferengas na frequéncia e na
precisdo permitiram que fossem respondidos os questionamentos iniciais.

Nao havia hipéteses quanto aos grupos estratégicos que seriam encontrados,
exceto os de adicdo, de subtracdo e de estimativas rapidas, no Teste de Estimativa
Numérica de Quantidades (que ja haviam sido relatados em estudos anteriores), € 0
de subdivisdes proporcionais da linha numérica, no Teste de Estimativa na Reta
Numeérica (também anteriormente descrito em resultados de estudos ja realizados).
Quanto a frequéncia de estratégias, ja era previsto que estratégias de contagem
fossem mais utilizadas em ambos os testes, devido ao fato da grande importancia
dada a precisdao exata na sociedade. Tal hipotese foi confirmada. Quanto a
combinacgao de estratégias, considerava-se que fosse ser responsavel por estimativas
mais precisas, o que nao foi comparado para o teste de estimativa de quantidades,

mas, confirmado para as estimativas na reta numérica. Para concluir acerca dos
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principais achados deste estudo, pensa-se ser conveniente separa-los em dois
grandes grupos de resultados: um referente as estimativas numéricas de quantidade
e outro referente aos resultados obtidos na tarefa de estimativa na reta numérica,

para que possam ser detalhados.

5.6.1 Consideragoes sobre Estratégias de Estimativa de Quantidades

No caso de estratégias de estimativa numérica de quantidades avaliadas pelo
instrumento TENQ, destaca-se o resultado que confirmou a hipétese de que as
criangas nao diferem quanto ao tipo de estratégia utilizada, mas na eficiéncia dessa
aplicacao. Ou seja, observou-se que os alunos mais velhos aplicam estratégias mais
sofisticadas com mais frequéncia e precisdo que os mais novos. A estratégia
escolhida variava, principalmente, considerando o formato de apresentacdo do
estimulo e configuragao dos pontos.

Para estimativas numéricas de quantidades, foram categorizados sete
diferentes tipos de estratégias: EQ1) Contagem Exata ou Adi¢cdo dos pontos; EQ2)
Contagem Aproximada por Grupos de tamanhos iguais ou diferentes; EQ3) Subitizing
para grupos de até 4 elementos; EQ4) Subtragcdo da quantidade de quadrados vazios;
EQ5) Fixagao a partir da enumeragao perceptiva e posterior estimativa rapida; EQ6)
Contagem com Recuperagdo de Memoria dos itens apds a imagem ser apresentada
e EQ7) Estimativas rapidas. De todas estas, ha predominéncia das estratégias de
contagem, sendo esta a que demonstrou resultados mais precisos, em especial, para
poucos itens.

Houve combinagéao de estratégias em apenas 3,7% das estimativas realizadas,
contradizendo a hipotese de que esta seria uma alternativa para a obtencado de
estimativas mais precisas, em especial, para os alunos mais velhos. De fato, o que foi
observado é que o desempenho em estimativa pode estar relacionado a adocao de
novas e mais elaboradas estratégias. Em geral, as estimativas foram mais precisas
quando os participantes usaram estratégia de contagem exata do que quando eles
usaram estratégias de contagem aproximada, mas, ao contrario quando as
quantidades apresentadas eram grandes. Ou seja, quando apresentadas
quantidades maiores de itens, as estratégias de contagem por aproximagao geravam
estimativas mais precisas do que quando as criancas tentavam contar os pontos um

aum.
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Quanto a precisao, obteve-se uma constatacdo bastante interessante, de que
a estratégia de Contagem tem a mesma precisdo que a estratégia de Subtracédo no
2°, 3° e 4° ano, exceto no 5° e no 6° ano. Em geral, em todos os anos encontrou-se
diferencgas significativas entre estratégias de contagem e estratégias que envolvem
estimativas rapidas, variando qual a mais precisa dependendo da tarefa em que séo

aplicadas.

5.6.2 Consideragoes sobre Estratégias de Estimativa na Reta Numérica

Para as estratégias de estimativas feitas na reta numérica, utilizando-se o
instrumento TERN, os resultados indicaram oito categorias de estratégias que foram
utilizadas pelos sujeitos da pesquisa: ER1) Contagem de marcagdes unitarias sobre
a reta; ER2) Contagem Inversa, do final para o inicio da reta; ER3) Divisdo ao meio,
tendo o ponto central da reta como referéncia adicional aos pontos de inicio e fim;
ER4) Divisdo em quartos, gerando trés novo pontos de referéncia; ER5) Subdivisdo
integral da reta; ER6) Subdivisdo de blocos de 10 em 10 unidades; ER7) Utilizagcédo da
estimativa realizada anteriormente como Referéncia; ER8) Estimativas rapidas.

Da mesma forma que observado no outro instrumento (TENQ), a estratégia de
contagem continua sendo a de maior frequéncia, diminuindo em termos de frequéncia
no 5° e 6° ano, porém, neste teste, esta estratégia foi a que gerou estimativas menos
precisas. Entretanto, diferentemente do que ocorreu no TENQ, no TERN nem todas
as estratégias estdo presentes no repertério dos alunos, sendo que suas
especificidades e dificuldades sdo apresentadas dependendo da idade e experiéncia.
Ou seja, a escolha das estratégias parece estar relacionada ao ano escolar e nao
somente com as caracteristicas dos problemas.

Sobre a combinacao de estratégias, apenas 10,5% do total das estimativas
realizadas utilizaram essa possibilidade. Porém, diferentemente do que se encontrou
no TENQ, no TERN as estratégias simples foram menos precisas que as estratégias
combinadas. Os resultados deste estudo estdo em acordo com achados anteriores
que indicam que o uso de estratégias mais sofisticadas na reta numérica esta
relacionado com estimativas mais precisas.

As demandas cognitivas ajudam os estudantes a realizar estimativas com mais
precisdo, mesmo tendo pouca experiéncia. Isso foi comprovado, tendo em vista que
nenhuma das criancas testadas estava familiarizada com os testes propostos.

Entretanto, € mais dificil relacionar o TENQ ao acesso ao conhecimento do sistema
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numeérico, uma vez que ele nao fornece pistas que permitam aos alunos adotar
algumas estratégias de julgamento de proporgdo coordenadas com o seu
conhecimento do sistema de numeracdo. Entretanto, isso ndo é verdade quando os
itens se encontram dispostos de maneira aglomerada, ja que estratégias aditivas e
multiplicativas foram frequentemente adotadas.

Observou-se, informalmente, no presente estudo, que a conhecimento
particular dos sujeitos sobre numeros influenciou a qualidade das suas estimativas,
embora ndo tenha sido explorado este fator sistematicamente. Mesmo nog¢des basicas
como "grandes" e "pequenas" quantidades pareceram ter diferentes significados para
diferentes criancas nesse estudo e deve ter, portanto, afetado suas estimativas. Por
exemplo, dois alunos do 2° ano explicaram suas estimativas para a determinada
quantidade dizendo que havia "um monte" de bolinhas: para uma delas, um monte era
25 bolinhas, para a outra era 95.

Algumas pesquisas relatam que as criangas podem dividir mentalmente a reta
numérica em pontos de referéncia especificos, que as guiam ao indicar a posi¢cao de
determinado numero. Dessa maneira, a precisao da localizagdo € maior quando o
numero a ser localizado € numericamente mais proximo de um desses pontos de
referéncia. Por exemplo, para posicionar o numero 49 em uma reta 0-100, facilmente
pode-se posicionar o numero proximo ao meio, 50, nio refletindo necessariamente
como o numero 49 é, de fato, mentalmente representado. Nesse caso, a familiaridade
da crianga com o numero localizado no ponto de referéncia e sua magnitude também
pode ser um problema. Assim, as criangas que estao familiarizadas com este niumero
podem aplicar outras estratégias de estimativa diferentes daquelas aplicadas a
numeros que as criancas nao estao familiarizadas, resultando em diferentes padrdes
de estimativa. Do mesmo modo, parece inteiramente plausivel que uma ma
compreensao das unidades fracionarias para subdivisdes da reta ou de multiplicacao
de linhas/colunas nas matrizes, tornaria dificil para as criancas realizar estimativas
precisas.

A variabilidade de estratégias tem importante implicagado educacional e teérica.
Tornou-se evidente que nem sempre ha uma forma unica ou melhor de resolver uma
tarefa de estimativa, superando a ideia de que na matematica sempre ha uma unica
resposta certa com um unico procedimento de resolugdo. Entretanto, a gama de
estratégias encontradas aqui pode ser especifica para o conjunto de estimulos

utilizados nesse estudo e suas diferentes configuragbes. Isto €, os participantes
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podem ter usado mais ou menos estratégias se tivessem sido apresentados apenas
a itens aleatorios, como em muitos estudos anteriores. Também, € possivel que as
decisdes numéricas realizadas pelas criancas pequenas nesta tarefa pudessem ser
influenciadas pela sensibilidade quanto as propriedades espaciais das matrizes; o
aumento da densidade, por exemplo, poderia sugerir estimativas maiores, por
exemplo.

Entretanto, como os participantes escolhem e executam suas estratégias
permanecem em questdo. Trabalhos anteriores investigaram as estratégias
baseando-se em aliados perceptuais (por exemplo, a superficie coberta pelos
estimulos, o tamanho e o arranjo dos estimulos), que € muitas vezes correlacionada
com a quantidade. Este estudo demonstra diretamente que, para além de basear as
suas estimativas nas caracteristicas visuais dos estimulos, as pessoas usam uma
grande variedade de estratégias de estimativa.

Os resultados de ambos os testes estimativa e a entrevista sugerem que a
capacidade dos alunos para fazer estimativas é geralmente pobre. Essa incapacidade
nesta area poderia estar relacionada a uma variedade de fatores como a falta de
senso numeérico, a nao compreensao de grandes quantidades ou a estimativa
computacional ndo desenvolvida. No entanto, considerou-se que a principal razéao
pode ser simplesmente o fato de que o estudo sistematico de estimativa ndo esta
incluido no curriculo de matematica do ensino fundamental. Para que os alunos
adquiram esta habilidade é preciso propor experiéncias praticas para que eles criem
referéncias individuais em cada situagdo. Uma vez que seja possivel estabelecer
pontos de referéncia proprios, estratégias de estimativa especificas que envolvam a
utilizacdo dessas referéncias naturalmente irdo evoluir.

Sabe-se que os resultados do presente estudo nao permitem chegar a
conclusdes definitivas sobre o desenvolvimento, tendo em vista que as entrevistas
foram realizadas com apenas 30 estudantes e uma amostra de apenas 6 deles por
ano escolar. Além disso, os principais resultados desse estudo, relativos a utilizacao
de estratégias, foram baseados em julgamentos a partir de relatérios verbais. Como
qualquer método de recolha de dados, relatérios verbais podem nao ser fiéis ao
pensamento do sujeito. No entanto, uma vez que se pediu aos participantes para
verbalizar as suas estratégias imediatamente depois de cada tarefa (em vez de todas
ao mesmo tempo ou apenas ao final da experiéncia), considerou-se que foi

aumentada a confiabilidade da tarefa. Sendo assim, pbde-se tirar conclusdes
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consistentes sobre as estratégias mais utilizadas para realizar as duas tarefas de
estimativa utilizadas neste estudo.

Também se considera o fato de que alguns participantes podem ter utilizado
estratégias mais simples na primeira aplicagdo do instrumento, mas podem ter
modificado sua abordagem na segunda atividade de analise de estratégias, tanto
devido a um efeito de aprendizagem geral quanto da construgédo de uma estratégia
mais eficiente ou do uso mais eficiente das estratégias disponiveis, podendo isso
ocorrer, inclusive, dentro de uma mesma sessao. As criancas podem melhorar o seu
desempenho em uma tarefa especifica por: a) aquisigdo de novas estratégias, mais
avancadas e o abandono das mais antigas e menos eficientes, b) uma crescente
dependéncia de estratégias mais avangadas e um uso menos frequente de menos
estratégias eficientes, ¢) uma melhora na velocidade e precisdo com que cada uma
das diferentes estratégias € executada, e d) um ajuste das escolhas da estratégia para
os problemas e os limites do préprio desempenho. Sendo assim, pode-se argumentar
que, ao apresentar repetidamente aos participantes o mesmo conjunto de itens, pode
ser considerado efeitos de pratica ou de aprendizagem em suas respostas.

Tendo em vista as respostas obtidas neste estudo, considerando suas
limitacbes, novos questionamentos passam a fazer parte de uma importante
continuidade a estes achados. Seria a escolha da estratégia, dentro de certos limites,
essencialmente aleatdria? Seria ela influenciada por fatores externos, tais como quem
a faz ou qual a habilidade numérica esta melhor desenvolvida no sujeito? Seria essa
escolha de estratégia totalmente regrada de maneira que seriam possiveis de serem
previsiveis apés uma quantidade suficiente de testagens de um mesmo sujeito? Mais

pesquisas sa0 necessarias para que essas perguntas possam ser respondidas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O ato de realizar estimativas esta presente em diversas situagdes cotidianas
das pessoas. Por exemplo, podem-se realizar estimativas da distancia de um local a
outro, do tempo de deslocamento desta distancia, do comprimento de objetos, da
capacidade volumétrica de um recipiente, dentre outras. A estimativa esta presente

” o« ” o« LEN 11

em expressoes como: “cerca de”, “aproximadamente”, “mais do que”, “menos do que”,
“‘quase”, “mais ou menos”, “por volta de” etc.

Embora a estimativa seja um processo da vida cotidiana, € uma habilidade
pouco desenvolvida em criangas e adultos. Esta dificuldade tem sido atribuida a
estruturas conceituais centrais inadequadas, a manipulagao simbdlica descuidada, a
falta de senso numérico e a incompreensdo da aritmética. Para distinguir as
habilidades cognitivas necessarias para o desenvolvimento da estimativa é preciso ter
conhecimento sobre 0s processos que sao exigidos para realizar estimativas.

Grande parte das investigacdes sobre a estimativa numérica concentra-se em
como magnitudes numéricas podem ser representadas mentalmente e como essas
representacbes podem mudar com o tempo e a experiéncia. Varios grupos de
pesquisadores levantaram a hipétese de que a estimativa das criangas reflete sua
representacdo interna dos numeros. Entretanto, os estudos revelam variadas
explicacdes acerca dessas representacoes.

Alguns modelos buscam descrever a representagdo numérica interna: o
Acumulador (linear) em que a distancia entre os numeros em uma reta numérica
mental seria igualmente distribuida, o Logaritmico, no qual a distancia entre os
numeros menores sao maiores e vao reduzindo conforme aumenta a magnitude
numeérica a ser estimada, sendo que alguns autores propdem mudancgas logaritmo-
linear ou até mesmo a coexisténcia de representacdes, dependendo da idade,
experiéncia, contexto e familiaridade com numeros. Além desses, ainda s&o propostos
0 Modelo Duplo-Linear, que trata a representagdo numérica como uma combinacao
de duas (ou mais) fungdes lineares e o Modelo de Juizo Proporcional que propde que
a estimativa numérica € uma comparagao parte-todo e, por isso, geraria estimativas
mais precisas proximas a pontos pré-determinados conhecidos na reta numérica
mental. Entretanto, se algum desses modelos realmente reflete a representagao

mental de magnitude numérica ainda € uma incognita. Considera-se que é possivel
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pensar em uma proposta conciliadora em que cada modelo de representagao possa
estar presente, de acordo com o periodo de desenvolvimento.

O objetivo geral dessa tese foi estudar o desenvolvimento da habilidade de
realizar estimativas, avaliando em que ponto do desenvolvimento as criangcas
alcancam a habilidade de realizar estimativas semelhante a dos adultos, quais as
relacbes envolvidas entre o desempenho em estimativa de quantidade e em
estimativa na reta numérica e como ambas se relacionam com o desempenho em
aritmética, verificando a diversidade estratégica das criangas para ambas as tarefas
de estimativa numérica. Para alcangar esse objetivo, foram desenvolvidos trés
estudos complementares.

O primeiro teve como propoésito identificar os niveis de precisao de estimativa
numérica de quantidades em estudantes do 2° ao 6° ano escolar, verificando em que
ponto do desenvolvimento as criangas adquirem o grau de precisdo semelhante ao
dos adultos. A hipdtese principal era de que a habilidade de realizar estimativas é
ampliada em termos qualitativos com o passar da idade e da experiéncia, até a
chegada de um patamar formal de conhecimento, com estimativas realizadas com o
grau de precisdao comparavel ao dos adultos. Essa hipotese foi parcialmente
confirmada, ja que, para todos os diferentes modos de apresentagao dos estimulos,
os sujeitos mais velhos foram mais precisos que os mais novos (exceto para os
adultos do ensino médio), sendo esse desenvolvimento demonstrado por niveis de
faixa etaria semelhantes, mas diferentes de acordo com o0 modo de apresentagao dos
pontos. Entretanto, para grande parte das formas de apresentagcédo dos estimulos, os
adultos tiveram suas estimativas significativamente diferentes das estimativas dos
demais estudantes. Os resultados deste estudo mostram que a estimativa numérica
de quantidades nao é bem desenvolvida em criangcas nem em adultos, mas seu
desenvolvimento é progressivo, inclusive, na idade adulta, a medida que novos niveis
de dificuldade sao inseridos nas tarefas propostas.

O segundo estudo teve como objetivo verificar em qual das tarefas de
estimativa os estudantes de 5° e 6° ano sdo mais precisos, considerando as diferentes
escalas e dois diferentes instrumentos de avaliagao da estimativa, além de comparar
o desempenho nas diferentes tarefas de estimativa com o desempenho em aritmética.
A hipotese principal era que as criangas seriam mais precisas na tarefa de estimativa
de quantidades quando comparada a tarefa de estimativa na reta numérica, o que se

mostrou verdadeiro. Os resultados deste estudo indicaram que as duas tarefas
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possuem diferentes médias de precisdao e, por isso, pode-se supor que exijam
diferentes fungdes cognitivas para sua execugédo. Entretanto, ao contrario do que era
esperado, os argumentos estatisticos que indicaram que os testes de estimativa estao
correlacionados com o desempenho aritmético dos estudantes nao foram
consistentes, apresentando correlacdo moderada e fraca apenas no intervalo
numérico de 0 a 100. Com esse resultado, discutir possibilidades para o
aprimoramento de estratégias de estimativas pode ser interessante para o
desenvolvimento aritmético para grandes numeros e quantidades.

O terceiro estudo teve como objetivo compreender e descrever quais as
estratégias que 30 criangas do 2° ao 6° ano usam para fornecer estimativas de
quantidades discretas e estimativas na reta numérica, verificando-se frequéncia e
eficiéncia destas estratégias. Nao havia hipoteses quanto aos grupos estratégicos que
seriam encontrados, nem quanto aos grupos estratégicos que gerariam estimativas
mais precisas para nenhuma das tarefas avaliadas. Os resultados indicaram que as
criangas nao diferem quanto ao tipo de estratégia utilizada, mas na eficiéncia dessa
aplicacdao (no caso do TENQ), mas avangaram, em termos qualitativos, suas
estratégias de acordo com a idade para o TERN. Para o TENQ, foram categorizados
sete diferentes tipos de estratégias: contagem exata, contagem aproximada por
grupos, subitizing, subtragéo, fixagdo, contagem com recuperagdo de memoria dos
itens e outras estratégias de estimativa rapida. Para o TERN, foram categorizadas oito
estratégias: contagem unitaria, contagem inversa, divisGdo ao meio, divisGo em
quartos, subdivisgo integral, subdivisdo de 10 em 10 unidades; referéncia; e outras
estratégias de estimativa rapida.

Tanto no TENQ quanto no TENQ, houve poucas estratégias combinadas, mas
no TENQ as combinagdes foram menos precisas que as estratégias simples, ao
contrario dos resultados obtidos no TENR. Para ambos os testes, a estratégia de
contagem ainda é a mais utilizada, em especial até o final do 4° ano. Considera-se
que a principal razdo para os alunos nao realizarem estimativas tdo bem pode ser
simplesmente o fato de que o estudo sistematico de estimativa nao esta incluido no
curriculo de matematica do ensino fundamental.

Considerando os trés estudos descritos, observa-se que o desenvolvimento
continuo, dado por diferentes etapas de compreensdo da estimativa numérica de

quantidades, esta ainda correlacionado ao desempenho em tarefas de estimativa na
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reta numérica, o que indica que habilidades de estimativa em diferentes formas de
realizacéo estao, de alguma forma, relacionadas em termos de habilidades ou, entao
exigem habilidades semelhantes para sua realizagcdo. Além disso, esse
desenvolvimento progressivo, cujo desempenho esta correlacionado a outras tarefas
de estimativa, também se correlaciona ao desempenho em aritmética, mesmo que
ainda nao seja possivel estabelecer qualquer relagdo de causalidade entre essas
habilidades. Por fim, o desenvolvimento progressivo da estimativa numérica de
quantidades, correlacionado ao desenvolvimento progressivo, ja demonstrado pela
literatura, da estimativa na reta numérica € dado por estratégias. Essas estratégias
podem ser utilizadas com maior eficiéncia, no caso das quantidades, ou por diferentes
e mais elaboradas estratégias, no caso da reta numérica, quanto mais avangada a
etapa escolar do estudante. Sendo assim, esse progresso na habilidade de realizar
estimativas pode estar relacionado as estratégias utilizadas para sua resolugao. A
falta do ensino dessas estratégias, de modo a possibilitar a construgcao de estratégias
mais eficientes para cada situagcao pode, entao, justificar porque as pessoas nao sao
boas em realizar estimativas, ja que estratégias mais precisas ndo sao sempre as
mais frequentes.

A ciéncia busca uma explicagcdo, uma descricao melhor sobre o0 mundo e uma
possivel generalizagao dos resultados. A boa pesquisa deve ser replicavel em outro
contexto, sendo mais descritiva que prescritiva. Neste caso, a educagao € um conjunto
de ciéncias aplicadas que precisam, juntas, chegar a respostas sobre o
desenvolvimento da aprendizagem humana. A educagao tem formulado questbes
fundamentais, mas ainda necessita de respostas mais precisas para essas questoes.
Fala-se muito em novos métodos de ensino, mas quase nada sobre o conhecimento
do desenvolvimento da crianga e suas aprendizagens.

Uma vez que uma estimativa "rapida" € muitas vezes desejavel, pesquisas
futuras podem examinar como as pessoas estimam, usando estratégias diferentes e
quando limitacbes de tempo estdo presentes. Os achados deste estudo néo
contrariam outros resultados de pesquisa que indicam que a estimativa € um dos
preditores do conhecimento matematico, mas sugerem que a relagéo de causalidade
também pode estar invertida, dando nova perspectiva as evidéncias que indicam que
as diferengas individuais em habilidades de estimativa fazem uma contribuicido

poderosa para aprendizagem matematica das criangas.
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Os estudos aqui descritos evidenciaram resultados que podem ter sido
influenciados por fatores especificos ligados as situagdes em que foram realizados.
Compreendendo, de forma geral, algumas das limitagbes evidenciadas, pode-se
destacar o numero limitado de escolas participantes, que restringiu 0 numero da
amostra de sujeitos. Por isso, generalizagdes dos resultados a outras populacgdes de
estudantes devem ser feitas com cautela; sugerindo-se replicagdo com outras
amostras. Se alunos de outras escolas, outras idades ou outras cidades forem
estudados, ou se alunos, talvez em mesmas condi¢des, porém nao muito habilidosos
em estimativa, tivessem participado destes estudos, diferentes resultados poderiam
ter sido obtidos.

Outra limitacao refere-se a diversidade de tarefas existentes, que avaliam
estimativa numérica. Ressalta-se que, na maneira como proposto nesta pesquisa,
apenas o instrumento da reta numérica (TERN) ja havia sido utilizado antes,
entretanto, com maior variedade numérica e na forma de realizagcao, podendo ocorrer
na ordem inversa a que é proposta neste estudo: a partir de uma posicéo, estimar o
numero. O teste de estimativa de quantidades utilizado (TENQ) foi criado pela prépria
pesquisadora, ndo sendo anteriormente validado. No entanto, pensa-se que este fato
influencie apenas as conclusdes sobre as capacidades relativas a bons e maus
estimadores e n&o as conclusées mais importantes que envolvem o uso de estratégia
e evolucdo da capacidade de realizar estimativas. Também ndo se pode
desconsiderar a limitagao imposta pela aplicagao coletiva das tarefas de estimativa
numérica e pela recolha de dados através de protocolos verbais nas entrevistas
individuais do ultimo estudo. Apesar de suas limitagdes, os resultados encontrados
nos trés estudos possibilitam ampliar o conhecimento acerca do desenvolvimento da
estimativa numérica em criancas, indicando a necessidade de abrir espaco para esta
habilidade ser desenvolvida dentro da sala de aula. Mesmo que ndo se saiba ao certo
qual seria a natureza da relacio entre estimativa numérica e desempenho aritmético,
ja é sabido que ela existe. Nesse sentido, torna-se relevante destacar no ensino da
matematica o uso de estratégias que aprimorem a habilidade em estimativa.

Pesquisas anteriores sugerem que a estimativa ndo é uma habilidade
independente, mas que parece estar relacionada com outras habilidades
matematicas, tais como computagao mental, visualizagao espacial e de medigao, por

exemplo. Neste sentido, novas pesquisas podem explorar a associagao entre a
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estimativa da quantidade discreta e outras habilidades matematicas. Embora este
estudo tenha fornecido importantes informacdes sobre os processos de pensamento
das criancas e sobre o uso de estratégia ao realizar estimativas, outras perguntas
continuam sem respostas, especialmente as relacionadas as habilidades cognitivas
envolvidas nos diferentes processos de estimativa.

Outra importante questao para futuras pesquisas diz respeito as formas mais
eficazes de desenvolver a habilidade dos alunos para realizar estimativas. Embora
este estudo tenha identificado estratégias que levaram a estimativas mais precisas,
os educadores precisam conhecer as maneiras mais eficazes de desenvolver estas
estratégias na escola. Por exemplo, como o conteudo e as atividades devem ser
incluidas no curriculo e quanto tempo deve ser dedicado a essas atividades.

Pode-se afirmar que, no trabalho docente, ndo tem sido dada a devida
importancia a estimativa numérica, mesmo que estas habilidades estejam tao
frequentes no cotidiano das criangas e, talvez por isso, pode-se ter a falsa ideia de
que ele é matematicamente de facil entendimento. Nesse sentido, fica evidente a

necessidade de mais estudos nesta area de investigagao.
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ANEXO A - DOCUMENTO DE AUTORIZAGAO: ESCOLA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM EDUCACAO

FACULDADE DE EDUCACAO
Estimativa Numérica de Quantidades: desenvolvimento, uso de estratégias e

possibilidade de intervencao

TERMO DE CONSENTIMENTO DA ESCOLA

e PP , N0 cargo
Lo [PPSR venho representar a escola
..................................................................................................................... , Situada no
(=T gL [=T =T ot o T PSR UPPPRPPIN , Na cidade de
................................................................................................................ , NO sentido de

autorizar o desenvolvimento do projeto “Estimativa Numérica de Quantidades:
desenvolvimento, uso de estratégias e possibilidade de interveng¢ao” e a participagao
livre e espontanea dos alunos das turmas de 2° ao 6° ano. Declaro estar ciente que
o projeto sera desenvolvido nas dependéncias da escola e da necessidade de a

instituigao disponibilizar uma sala equipada com projetor para a realizagao do projeto.

Assinatura do(a) representante da escola
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ANEXO B — DOCUMENTO DE AUTORIZAGAO: INSTITUICAO DE ENSINO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EDUCACAO

FACULDADE DE EDUCACAO

Estimativa Numérica de Quantidades: desenvolvimento, uso de estratégias e

possibilidade de intervencao

TERMO DE CONSENTIMENTO DA INSTITUIGAO DE ENSINO

e PP , NO cargo
[0 = PRSPPI venho
representar a Instituicdo de ENSiNO..........cccoooviiiiiiii e, , Situada no
(=T g L0 [=T =T ot o TPt , Na cidade de

.............................................................................................. , o sentido de autorizar o
desenvolvimento do projeto “Estimativa Numérica de Quantidades: desenvolvimento,
uso de estratégias e possibilidade de intervencao” e a participagao livre e espontanea
dos alunos das turmas de 1°, 2° e 3° ano do Proeja, bem como alunos dos cursos
superiores. Declaro estar ciente que o projeto sera desenvolvido nas dependéncias
da escola e da necessidade de a instituicdo disponibilizar uma sala equipada com

projetor para a realizagédo do projeto.

........................................................ e d€ i de 2015.

Assinatura do(a) representante da instituicao
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ANEXO C - TERMO DE PARTICIPAGAO: DOCENTES
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM EDUCACAO
FACULDADE DE EDUCACAO
Estimativa Numérica de Quantidades: desenvolvimento, uso de estratégias e
possibilidade de intervencao

TERMO DE PARTICIPAGAO DO DOCENTE

Eu, , professor(a)

responsavel pela(s) turma(s) ;

na instituicdo de ensino ,

aceito participar da pesquisa desenvolvida por Mariana Lima Duro, intitulada
“‘Estimativa Numérica de Quantidades: desenvolvimento, uso de estratégias e
possibilidade de intervengao”, 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.

, de de 2015.

Professor(a) da Instituicao



183

ANEXO D - TERMO DE CONSENTIMENTO: PAIS OU RESPONSAVEIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EDUCACAO
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ACEITE DE PARTICIPAGAO EM PESQUISA

................................................................................................................ a participar da
pesquisa intitulada “Estimativa Numérica de Quantidades: desenvolvimento, uso de
estratégias e possibilidade de intervencédo” coordenada pela doutoranda Mariana Lima
Duro da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Estou consciente de que
meu(minha) filho(a) participara de atividades que envolvem situagdes de contagem e
estimativa numeérica, tema principal da pesquisa, e de que estas atividades serao
realizadas em horario de aula, fora do espaco de sala de aula, dentro da escola e o
aluno podera deixar de participar a hora que quiser. Também estou informado(a) de
que o grupo de pesquisadores envolvidos se comprometeu a dar uma devolugao dos
resultados encontrados, em um periodo de, aproximadamente, dezoito meses e, como
beneficio da pesquisa, serdo indicadas formas pedagdgicas adequadas de estimular
o desenvolvimento da estimativa numérica para os professores. Autorizo, também, a
divulgacao dos resultados encontrados, em forma de artigos.

Dados para a pesquisa:
Série e turma do(a) aluNO(A): .....cceiiiieeeee e
Data de nascimento do(a) aluno(a): ............... T T

Sexo do(a) aluno(a): () Feminino ( ) Masculino

, de de 2015.

Assinatura dos pais ou do responsavel

Obs.: qualquer esclarecimento pode ser feito pelo telefone (51) 9989-6769
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ANEXO E - TERMO DE CONSENTIMENTO: ALUNO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM EDUCACAO

FACULDADE DE EDUCACAO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ACEITE DE PARTICIPAGAO EM PESQUISA

Declaro que eu, ,

nascido(a) em / / , estudante da turma e ano , da

instituicdo de ensino ,

concordo em participar da pesquisa, intitulada “Estimativa Numérica de Quantidades:
desenvolvimento, uso de estratégias e possibilidade de intervengao”, realizada pela
doutoranda Mariana Lima Duro, da Faculdade de Educagdao da UFRGS. Estou
consciente de as atividades envolvem situagdes de contagem e estimativa numérica,
tema principal da pesquisa, e de que estas atividades serao realizadas em horario de
aula, fora do espaco de sala de aula, dentro da instituicdo de ensino e eu poderei
deixar de participar a hora que quiser. Também estou informado de que o grupo de
pesquisadores envolvidos se comprometeu a dar uma devolugcdo dos resultados
encontrados, em um periodo de, aproximadamente, dezoito meses e, como beneficio
da pesquisa, serdo indicadas formas pedagodgicas adequadas de estimular o
desenvolvimento de estimativa numérica para os professores. Autorizo, também, a

divulgacao dos resultados encontrados, em forma de artigos.

, / /2015.

Assinatura do Aluno
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APENDICE A - ATIVIDADES DO TENQ
VAMOS TENTAR SABER QUANTOS TEM SEM CONTAR?
Quantidades até 10
Representacao Q® Caracteristica

’ ‘ ’ ‘ Matriz de referéncia
(10x1)

—

0000000000 - .
(10x1)

Pequena

._“‘ ’ ’ A quantidade de itens

aglomerados em
matriz (10x1)

Pequena
.‘ ‘ .‘ " quantidade de itens
espacados em

matriz (10x1)

N

o

Itens distribuidos

‘ “ 4  aleatoriamente para

quantidades até 10

Grande quantidade

0000000 <
aglomerados em

matriz (10x1)

Quantidade



([

o0 00 O

Grande quantidade
de itens espacados

em matriz (10x1)

Itens distribuidos
aleatoriamente para

quantidades até 10

186
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Quantidades até 20

Representacao Q Caracteristica
0 Matriz de

referéncia (10x2)

20 Matriz de

referéncia (10x2)

CQQCCQ

4 Pequena

‘ ‘ quantidade de

itens aglomerados

. . e apresentados

em uma matriz

maior (10x2)
4 Pequena
‘ . quantidade de
itens espacados e
‘ ‘ apresentados em

uma matriz maior
(10x2)

7 Mesma

quantidade de

itens

apresentados de

forma aglomerada
em matriz maior
(10x2)
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7 Mesma

. ‘ . . quantidade de

itens

‘ ‘ " apresentados

espacadamente

em matriz maior
(10x2)
9 Quantidade

““‘ proxima a metade
’.’. da matriz (10x2),

com itens

aglomerados

Quantidade préxima

’ ‘ ‘ . . a metade da matriz
. . " . (10x2), com itens

espacados

Itens distribuidos

O

.‘ ‘ "‘ aleatoriamente para

quantidades até 10

Grande quantidade

.“ ’ de itens
17
“ aglomerados em

matriz (10x2)

0000
0000

Grande quantidade

“‘ 17 de itens espacgados
".. em matriz (10x2)

0000
0000
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Itens distribuidos

17 aleatoriamente para

‘ . quantidades até 20
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Quantidades até 100

Representacao Q Caracteristica

Matriz de referéncia
(10x10)

10 Matriz de referéncia
0 (10x10)

Pequena

quantidade de itens

aglomerados e

apresentados em

uma matriz maior
(10x10)




[ ]

0000000

[ J

Pequena
quantidade de itens
espacados e
apresentados em
uma matriz maior
(10x10)

Mesma quantidade
de itens
apresentados de
forma aglomerada
em matriz maior
(10x10)

Mesma quantidade
de itens
apresentados

espagadamente em

matriz maior (10x10)

191



000000000

() o o

17

Mesma quantidade
de itens
apresentados de
forma aglomerada
em matriz maior
(10x10)

Mesma quantidade
de itens
apresentados

espagadamente em

matriz maior (10x10)

Mesma quantidade
de itens
apresentados de
forma aglomerada
em matriz maior
(10x10)

192



17

25

25

Mesma quantidade
de itens
apresentados

espagadamente em

matriz maior (10x10)

Quantidade préxima
a um quarto da
matriz (10x10), com

itens aglomerados

Quantidade préxima
a um quarto da
matriz (10x10), com

itens espacados

193



o

(]
[ J

o0

® O
L I

[ ]
o0

oes

25

49

49

Itens distribuidos
aleatoriamente para

quantidades até 100

Quantidade préxima
a metade da matriz
(10x10), com itens

aglomerados

Quantidade préxima
a metade da matriz
(10x10), com itens

espacados

194



49

78

78

Itens distribuidos
aleatoriamente para

quantidades até 100

Quantidade préxima
a trés quartos da
matriz (10x10), com

itens aglomerados

Quantidade préxima
a trés quartos da
matriz (10x10), com

itens espacgados

195



78

95

95

Itens distribuidos
aleatoriamente para

quantidades até 100

Grande quantidade
de itens
aglomerados e
apresentados em

uma matriz (10x10)

Grande quantidade
de itens espacados
e apresentados em

uma matriz (10x10)

196
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distribuidos

Iltens

aleatoriamente para

95

quantidades até 100

Sessessass
ooonounonooooo
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APENDICE C - ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

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

Entrevista semiestruturada para compreensao das estratégias de realizagao de

Estimativas de Quantidades Discretas

Instrugao: Algumas bolas pretas irdo aparecer na tela e eu gostaria que me dissesses

quantas bolas estao sendo apresentadas, sem que as conte.

Questodes norteadoras

Como chegaste a esta quantidade? Que caminhos achas que teu pensamento
percorreu para chegares neste valor?

O que observaste na tela? Descreva o que viu.

Por que fizeste desta maneira?

Sera que existiria outra maneira de chegar a este valor?

De que maneira pensas que conseguirias obter esta quantidade com maior
rapidez e precisao?

Se fosse pedido para que realizasse novamente esta tarefa, faria da mesma
maneira? Explique.

Que diferengcas podes observar na realizagdo das estimativas quando o
intervalo de referéncia é apresentado e quando nao é?

Como consideras mais facil realizar estimativa da quantidade de bolas quando

elas estdo distribuidas na matriz ou quando néo estao? Explique.



