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Resumo

O texto relata uma pesquisa feita com 62 alunos do quarto ano escolar de duas escolas do interior de Sao
Paulo: uma da rede privada e outra publica. O proposito foi o de investigar a relagdo entre o desempenho
daqueles alunos em testes de subitizagdo e estimativa e no Teste de Desempenho Escolar (TDE). Subi-
tizagdo e estimativa numérica aproximada sdo partes do senso numérico, considerado inato, razdo pela
qual ele ndo sofreria influéncia de fatores ambientais, como o tipo de escola frequentada, ao contrario
do que seria de se esperar com relacdo a habilidades matematicas adquiridas na escola. Adicionalmente,
sendo o senso numérico inato, ele estaria restrito a limites cuja superacao € possibilitada por avangos de
ordem cultural. Portanto, entre ele ¢ habilidades matematicas seria de se esperar uma correlacdo fraca ou
ausente. Os resultados do teste de subitizacdo e estimativa replicam, com fidelidade, o padrao de desem-
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penho encontrado na literatura: praticamente nenhum erro com numerosidades de 1 a 4 e queda abrupta
de 5 a 10. Comparagdes por dependéncia administrativa das escolas, idade e sexo dos participantes, ndo
revelaram diferengas estatisticamente significantes. Quanto aos resultados do subteste de aritmética do
TDE, eles indicam um desempenho melhor dos alunos da escola privada, ndo tendo sido observadas
diferengas quanto as outras variaveis. Finalmente, a analise de Correlacdo (de Pearson) entre os dados
dos dois testes apresentou um coeficiente moderado a baixo. Os resultados, pois, confirmam as hipoteses
testadas e fornecem evidéncias adicionais em favor da tese de um senso numérico inato.

Palavras-chave: Senso numérico, Psicologia Matematica, desempenho escolar, aptiddo numérica,
correlagdo estatistica.

Fourth Grade Students’ Performance on Subitizing and Estimation
Tasks, and School Performance Test (TDE)

Abstract

The paper reports a research conducted with 62 students enrolled in the fourth grade of two schools
of different cities of Sdo Paulo state: one private and another public. Its purpose was to investigate
the relation between their performance on probes of subitizing and estimation and on the School
Performance Test (TDE). Subitizing and approximate numerical estimation are part of number sense,
which is considered innate, therefore not subject to influence of environmental factors such as type
of school attended, contrary to what would be expected with respect to math skills learned in school.
Additionally, once number sense is innate it would be restricted to limits whose overcoming is made
possible by cultural advancements. So between it and math skills one would expect a weak or absent
correlation. Results of subitizing and estimating test showed the same pattern of performance found in
the literature: virtually no errors with numerosities 1 to 4 and an abrupt drop from 5 to 10. Comparisons
were performed according to administrative dependence of schools, age and sex of the participants. No
statistically significant differences were found. The results of the arithmetic subtest of the TDE indicate
a better performance of private school students, with no differences in respect to the other variables.
Finally, the analysis of Correlation (by Pearson) between the data from the two tests showed a moderate
to low coefficient. Therefore, the results confirm the hypotheses tested and provide additional evidence
in favor of the thesis of an innate numerical sense.

Keywords: Number sense, Mathematical Psychology, school performance, numerical aptitude,
statistical correlation.

Rendimiento de Alumnos del Cuarto Ao en Pruebas
de Subitizacién y Estimativa y Prueba de Rendimiento Escolar (TDE)

Resumen

El texto narra una pesquisa con 62 estudiantes de cuarto afio de dos escuelas en el interior de Sao Pau-
lo: una privada y otra publica. El propdsito era investigar la relacion entre su desempefio en pruebas
de subitizacion y estimativa y en la Prueba de Rendimiento Escolar (TDE). Subitizacion y estimativa
numérica aproximada forman el sentido numérico, considerado innato, razoén por qué él podria no estar
influenciado por factores ambientales tales como el tipo de escuela, contrariamente a lo que uno espera-
ria en cuanto a habilidades matematicas adquiridos en la escuela. Ademas, siendo el sentido numérico
innato, ¢l estaria restringido a limites cuya superacion es posible por la evolucion cultural. Por lo tanto,
entre ¢l y habilidades matematicas esperaria una correlacion débil o no correlacion. Los resultados de las
pruebas de subitizacion y estimativa reproducen, con fidelidad, el estandar de rendimiento encontrado
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en la literatura: practicamente ningun error con numerosidades 1-4 y abrupta caida 5-10. Comparaciones
por dependencia administrativa de las escuelas, la edad y el sexo de los participantes no reveld diferen-
cias estadisticamente significativas. Los resultados de la subprueba de aritmética de lo TDE indican un

mejor rendimiento de los estudiantes de la escuela privada, no habiendo sido observado diferencias en

relacion con las otras variables. Finalmente, el analisis de Correlacion (de Pearson) entre los datos de las

dos pruebas mostrd un coeficiente de moderado a bajo. Los resultados confirman las hipotesis a prueba

y proporcionan evidencia adicional a favor de la tesis de un sentido numérico innato.

Palabras clave: Sentido numérico, Psicologia Matematica, rendimiento escolar, aptitud numérica,

correlacion estadistica.

Habilidades matematicas tém desafiado
pesquisadores de diferentes areas, uma vez que
elas envolvem desde capacidades muito simples,
como a diferenciagdo de pequenas quantidades
de objetos, até operagdes com alto grau de for-
malizagdo e resolucdo de problemas intrincados.
Parte da literatura apresenta dados do que pode
ser chamado de protomatemdtica, ou nogodes
matematicas iniciais, inferidas a partir da ob-
servacdo do comportamento de varias espécies
nao-humanas (Hauser & Carey, 2003) e de bebés
humanos (Berger, Tzur, & Posner, 2006; Geary,
1994; Starkey & Cooper, 1980; Strauss & Cur-
tis, 1981; Wynn, 1990, 1992b). Essas observa-
¢Oes autorizam autores a afirmar que algumas
habilidades surgiram antes do aparecimento da
nossa espécie, foram filogeneticamente herdadas
por nods e constituem a base do desenvolvimento
cultural e da aprendizagem individual da mate-
matica (Hauser & Spelke, 2004).

Essa ¢ uma implicacdo da teoria da evolu-
¢do, no sentido de que os processos adaptativos
nao se restringem a aspectos anatdmicos e fisio-
logicos dos organismos, mas incluem o compor-
tamento e a cognicao (se ¢ que se trata de coi-
sas distintas). Além de permitir a compreensao
de semelhancas e diferencas entre espécies em
suas interagdes com o meio ambiente, ela permi-
te também o avango para uma compreensdo da
continuidade entre biologia e cultura (Bussab,
2000; Geary, 1996) e, por conseguinte, a identi-
ficagdo de origens bioldgicas de varias de nossas
conquistas culturais, como parece ser o caso da
matematica (Dehaene, Spelke, Pinel, Stanescu,
& Tsivkin, 1999; Geary, 1996, 2001; Hauser &
Spelke, 2004).

Especificamente, sdo duas as habilidades
que subjazem a aprendizagem ulterior da ma-

tematica: subitizagdo e estimativa numeérica
aproximada. Ambas compdem o senso numeé-
rico inato (Dehaene, 1997) e constituem nos-
sa capacidade de processamento numérico nao
simbolico. A primeira diz respeito ao reconhe-
cimento e a discrimina¢do exatos de numerosi-
dades até trés ou quatro, ao passo que a segunda
esta relacionada com o julgamento aproximado
de quantidades iguais ou superiores a cinco. Es-
sas habilidades ja foram observadas em animais
nao-humanos e em bebés. E em experimentos
com adultos, os estimulos sdo apresentados por
apenas alguns milésimos de segundo, impedindo
o recurso a contagem, de modo que a subitizagdo
¢ a estimativa numérica aproximada sdo consi-
deradas independentes da linguagem (Dehaene
& Cohen, 1994; Dehaene et al., 1999; Trick &
Pylyshyn, 1994). A contagem, por sua vez, ¢ um
produto de avancos culturais na histéria da hu-
manidade, que envolve a linguagem e permite o
processamento simbdlico exato de grandes nu-
merosidades, isto é, de conjuntos com nimero
de elementos igual ou superior a cinco (Gordon,
2004; Pica, Lemer, Izard, & Dehaene, 2004; Pra-
do, 2008, 2010; Wynn, 1992a).

Embora essa tematica venha sendo estudada
ha algumas décadas em varios paises, gerando
um grande volume de publicagdes, no Brasil
ainda sdo pouco numerosas as pesquisas So-
bre ela (Santos, Da Silva, Ribeiro, Dias, et al.,
2012; Santos, Silva, Ribeiro, Dellatolas, & von
Aster, 2012; Silva & Santos, 2011). Por essa
razdo, um dos objetivos do trabalho aqui rela-
tado foi replicar procedimentos usados em pes-
quisas sobre subitizacdo e estimativa numérica
aproximada, com uma amostra brasileira. A hi-
potese subjacente ¢ a de que, se o fendmeno ¢
de natureza biolodgica, portanto, independente da
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cultura, espera-se sua reprodugdo também nes-
sa amostra, com o mesmo padrdo de ruptura do
desempenho a partir da numerosidade quatro.
Também sera testada uma hipdtese adicional de
que, sendo inatas as duas habilidades referidas
anteriormente, elas teriam uma correlagdo fraca
ou nenhuma correlagdo com a aprendizagem da
matematica escolar, que ¢ eminentemente cul-
tural, lida com numeros muito superiores aos
subitizaveis e requer seu processamento exato,
no plano simbolico.

As hipdteses acima foram testadas por meio
de dois estudos, os quais serdo relatados na se-
quéncia. No Estudo 1 foi utilizado um programa
de computador com o objetivo de sondar a su-
bitizacdo e a estimativa numérica aproximada a
partir de respostas apresentadas oralmente pelos
participantes quando expostos a s/ides contendo
de um a 10 pontos (circulos pretos solidos). O
Estudo 2 consistiu da avaliagdo do desempenho
em matematica dos mesmos participantes. O
instrumento utilizado para isso foi Teste de De-
sempenho Escolar (TDE) (Stein, 1994), particu-
larmente o subteste de aritmética.

Estudo 1
Método

Participantes

Participaram do estudo 62 criangas regular-
mente matriculadas e cursando o quarto ano do
Ensino Fundamental de duas escolas do interior
do Estado de S@o Paulo: uma da rede privada do
municipio de Sao Carlos (7 = 30) e outra da rede
municipal de Aguai (n =32). A idade dos alunos
variou entre 8 e 13,9 anos (média = 9,6; DP =
1,2). A amplitude da faixa etaria deveu-se a in-
clusdo, na amostra, de alunos que haviam sido
retidos em alguma série ou ingressado tardia-
mente na escola.

Situagéo e Estimulos Experimentais

Cada participante foi recebido individual-
mente numa sala disponibilizada pela respecti-
va escola, com mobiliario adequado e suficien-
te para acomodar os pesquisadores e os alunos,
sendo livre de ruidos ou outras interferéncias

que pudessem prejudicar a condugdo da sessdo
experimental.

O procedimento foi executado por meio
de um software ndo comercial, elaborado espe-
cialmente para o uso em pesquisas. Os estimulos
experimentais consistiram de um conjunto de 30
slides, cada um contendo uma quantidade de um
a 10 pontos. Em um tergo deles, os pontos foram
distribuidos espacialmente de forma canoénica,
isto €, de acordo com um padrdo de linhas e co-
lunas semelhante ao usado no jogo de domino.
Nos outros dois tercos, os pontos foram distri-
buidos aleatoriamente. A area ocupada pelos
pontos também foi controlada, de modo que ela
fosse sempre a mesma, independentemente do
numero de pontos. Encontrada a area de um pon-
to (conjunto unitario), ela foi dividida por dois
para definir a 4rea de cada ponto para o conjunto
de dois elementos, por trés para o conjunto de
trés elementos e assim por diante.

Procedimento

Inicialmente, foi realizado contato com a di-
recdo de cada uma das duas escolas para exposi-
¢do dos objetivos do estudo e os procedimentos
a serem adotados na coleta de dados, a fim de ob-
ter o consentimento para a participagdo dos alu-
nos. Os alunos selecionados foram aqueles que
atingiram os critérios de composi¢ao da amostra
quanto a idade e série escolar, buscando-se ba-
lancear o numero de participantes por sexo. A
selecdo da amostra foi aleatoria.

Todos os alunos foram informados de que
sua participagdo ndo era obrigatoria e que as ati-
vidades ndo tinham qualquer finalidade avaliati-
va. Eles também foram informados que a qual-
quer momento poderiam interromper ou desistir
de sua participagdo, sem qualquer tipo de puni-
¢do ou constrangimento?.

Cada participante foi conduzido pelo experi-
mentador até a sala onde seria realizada a sessdo
experimental. Ali, ele era posicionado frente ao
monitor de video do computador e instruido a di-

2 Oprojeto que deu origem a pesquisa aqui relatada

foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em
Seres Humanos da Universidade Federal de Sdo
Carlos (UFSCar), conforme Parecer 106/2012.



Desempenho de Alunos do Quarto Ano em Testes de Subitizagao e Estimativa e no

Teste de Desempenho Escolar (TDE).

zer, em voz alta, o nimero de pontos que seriam
apresentados na tela. Uma vinheta sinalizava a
apresentacdo de cada slide e as respostas orais
foram gravadas pelo proprio software, para pos-
terior mensuracao da laténcia (tempo de reagio).
Cada um de trinta s/ides foi exposto durante 200
milissegundos e o intervalo entre tentativas foi
de dois segundos, durante o qual a tela permane-
cia em branco. Em dez dos slides foram apresen-
tados conjuntos de 1 a 10 pontos com distribui-
¢do canodnica. Nos outros vinte, cada conjunto de
1 a 10 pontos, com distribuicao espacial aleato-
ria, foi apresentado duas vezes. Portanto, foram
30 tentativas no total. A ordem de apresentacao
dos slides foi randomizada, tendo sido prepara-
das quatro sequéncias distintas, de modo que,
em um dia de coleta de dados, o primeiro parti-
cipante seria exposto a sequéncia 1, o segundo a
sequéncia 2, e assim por diante até o quarto par-
ticipante, apos o que, voltava-se a sequéncia 1.
A aplicacdo do teste de subitizagdo e estimativa
teve duragdo de aproximadamente trés minutos.
Concluida essa parte da sessdo experimental,
seguia-se a aplicacdo do Teste de Desempenho
Escolar (TDE), a ser descrita mais adiante, no
relato do Estudo 2. Finalizada a sessdo, a crianca
era levada de volta a sua sala de aula.

Para analise do desempenho foram conside-
rados: (a) o nimero total de acertos; (b) os acertos
em fungdo da distribui¢do espacial dos pontos:
candnica ou aleatoria e; (¢) acertos em fungao da
faixa de numero de pontos: 1 a 4 (numerosidades
subitizaveis) ou 5 a 10 (numerosidades estima-
veis). No que diz respeito a respostas incorretas,
foi analisada a proximidade relativa da resposta
em relag@o ao niamero de pontos. Também foram
feitas comparagdes entre alunos: por escola, por
sexo e por faixa etaria.

Resultados e Discussao

A seguir, s@o apresentados os dados do teste
de subitizagdo e estimativa. A analise leva em
conta a frequéncia de participantes com respos-
tas corretas, a frequéncia de acertos por valores
(subitizaveis e estimaveis), o padrdo de dispo-
sicdo espacial dos elementos dos conjuntos e
comparacdes por dependéncia administrativa da

escola, sexo e idade.

O histograma da Figura 1 apresenta a fre-
quéncia de participantes por nimero de acertos
dentre os 30 possiveis, correspondes ao total
de tentativas. A crianga com pior desempenho
acertou quatro delas, ao passo que a crianca com
melhor desempenho acertou 20. A maioria dos
alunos concentra-se entre esses extremos, sen-
do a maior frequéncia igual a 11 participantes
que responderam corretamente em metade (15)
das tentativas. A distribuicao de frequéncias se
encaixa no padrdo estatistico de normalidade,
sendo a média de acertos igual 15,1 e o desvio
padrao (DP) igual a 2,9.
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Figura 1. Frequéncia de escores, média e desvio
padrao (DP) no teste de subitizaciio e estimativa
(pontuacio maxima = 30).

Para os propositos do presente estudo, ¢
importante que além da analise do padrao geral
de desempenho, este seja analisado também, de
modo mais especifico, em fun¢do do nimero de
elementos nos conjuntos, que se subdivide em
duas categorias: numerosidades subitizaveis (1 a
4) e numerosidades estimaveis (5 a 10, no pre-
sente caso). Parte dos resultados dessa analise €
apresentada na Figura 2. Mais especificamente,
a Figura 2A apresenta a frequéncia de partici-
pantes que responderam corretamente as nume-
rosidades estimaveis, cujas tentativas foram 18.
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Por sua vez, a Figura 2B apresenta a frequéncia
de participantes que responderam corretamente
as numerosidades subitizaveis, cujas tentativas
foram 12. O padréo mesocurtico e a ligeira as-
simetria positiva da curva da esquerda (Figura
2A) mostram que os escores mais frequentes es-
tdo bem distantes e abaixo da maxima pontua-
¢do possivel e que seus valores se distanciam da
média mais do que o que se observa com relagao
a subitizagdo (Figura 2B). De fato, o nimero ma-
ximo de acertos foi nove, o qual foi alcangado

por um Unico participante. Conforme se observa
Figura na 2A, o escore médio nas tentativas com
numerosidades estimaveis foi de 4,6 ¢ 0 DP =
2,3, ao passo que, em numerosidades subitiza-
veis a média de acertos sobe para 10,5, havendo
menor dispersdo dos valores, como indica o DP
= 1,5. Diferentemente do grafico da Figura 2A, o
da Figura 2B, apresenta um padrao leptoctrtico
com assimetria negativa, demonstrando, compa-
rativamente, uma frequéncia maior de escores
maximos e pouco distanciamento da média.
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Figura 2. Frequéncia de escores, média e desvio padrao (DP) em tentativas com
numerosidades estimaveis (pontuacio maxima = 18) e em tentativas com numero-
sidades subitizaveis (pontuacio maxima = 12) do teste de subitizacio e estimativa.

O contraste entre a frequéncia de respostas
corretas a numerosidades subitizaveis (de 1 a 4)
e estimaveis (de 5 em diante) fica evidente na
Figura 3. As curvas nela projetadas represen-
tam o niamero de participantes que responderam
corretamente a cada um dos conjuntos de 1 a 10
elementos, estivessem estes distribuidos de for-
ma canonica (uma tentativa cada) ou aleatoria
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= 40 -
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= 30 -
L 50 4

10 4

(duas tentativas cada). As trés curvas se sobre-
pdem num patamar elevado até a numerosidade
4, refletindo a praticamente auséncia de erros. A
partir desse valor, contudo, ha uma queda abrup-
ta, baixando para menos da metade o nimero de
participantes que responderam corretamente as
numerosidades de 5 em diante, especialmente
no que diz respeito a distribuicdo aleatoria dos
pontos.

—— Distribuicao Aleatdria |

=& = Distribuicdo Aleatdria Il

—®@— Distribuicdo Candnica

1 2 3 4

6 F 8 9 10

MNumerosidade dos conjuntos

Figura 3. Frequéncia de participantes que responderam corretamente a cada uma
das numerosidades de 1 a 10 no teste de subitizacao e estimativa, de acordo com os
diferentes padrdes de distribuicdo espacial dos elementos dos conjuntos: candnica

ou aleatoria.
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Ainda na Figura 3, a curva representando os
pontos com distribui¢do candnica apresenta uma
queda bem mais suave, que vai de 4 a 8. Desse
valor em diante, as trés curvas voltam a se sobre-
por, agora num nivel baixo. E clara a influéncia
da variavel “distribuicdo espacial dos elemen-
tos” sobre a acuracia das respostas. Como pon-
deraram Beckwith e Restle (1966), varias déca-
das atras, determinados tipos de arranjo visual
podem facilitar uma combinagdo, por parte do
participante, de sua capacidade de subitizacdo
com sua habilidade de somar (e de multiplicar)
para determinar o nimero de elementos no s/ide.
Levando-se em conta a série em que estudavam
os alunos que participaram desta pesquisa, essa ¢
uma hipotese plausivel e, ao que parece, € o que
reflete a referida curva.

1,00 -
0,50 A

Considerando a influéncia do padrao de dis-
tribuigdo espacial dos elementos sobre a resposta
numérica, levamos a cabo uma tentativa de men-
surar sua magnitude. O resultado ¢ apresentado
na Figura 4, que resume a analise de erros come-
tidos em funcdo dessa variavel. As colunas re-
presentam a diferenga média entre o nimero de
pontos dos conjuntos e as respostas dos partici-
pantes. No que diz respeito as numerosidades su-
bitizaveis, nota-se uma pequena diferenca, cujo
valor € 0,5 para mais e para menos, independente
da distribuig@o espacial dos pontos. Com relagdo
as numerosidades estimaveis, observa-se uma di-
ferenca de 0,5 para itens com distribuigdo cano-
nica e maior do que 2,0 para itens com distribui-
¢do aleatoria. Novamente, os dados indicam que
a variavel distribuigdo espacial exerce influéncia
sobre a acuracia das respostas, particularmente
as apresentadas a numerosidades estimaveis.
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Figura 4. Distincia média entre o nimero de elementos dos conjuntos,
no teste de subitizacio e estimativa, e as respostas dos participantes.

Os dados expostos até aqui replicam, com
alto grau de fidelidade, o mesmo padrao de rup-
tura do desempenho a partir de numerosidades
superiores a 4 encontrado na literatura interna-
cional (Geary, 1994; Starkey & Cooper, 1980;
Strauss & Curtis, 1981; Trick, & Pylyshyn,
1994; Wynn, 1992b), robustecendo as evidén-
cias que tém sido tomadas em apoio a tese de
um senso numérico inato (Berger et al., 2006;
Dehaene, 1997; Dehaene & Cohen, 1994; Ge-
ary, 1994, 1996, 2001; Hauser & Spelke, 2004;
Starkey & Cooper, 1980; Strauss & Curtis, 1981;
Trick & Pylyshyn, 1994; Wynn, 1992b). Dados
comparativos, apresentados a seguir, apontam na
mesma dire¢ao.

Conduzimos uma série de comparagoes.
Uma delas foi entre os escores dos alunos das
escolas publica e privada, a qual revelou um ¢
(60)=1,5 (p=0,171), indicando ndo haver dife-
rencas significativas entre eles, exceto por uma
maior variacdo nos escores dos alunos da escola
particular, que foi de 4 a 20, ao passo que os dos
participantes da escola publica ficaram entre 11
e 19. Na comparagdo por sexos (33 meninos ¢ 29
meninas), obteve-se um ¢ = -0,381 (p = 0,703),
evidenciando ndo haver diferencas significativas
em funcdo dessa variavel. Finalmente, a exe-
cugdo de uma Analise de Varidncia (ANOVA)
para a constatacdo de eventuais diferengas por
faixa etaria produziu um F (3, 58) = 1,300; (p =
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0,283), revelando que também nao houve dife-
rencas de desempenho em fungao da idade.

O fato de as varidveis: dependéncia admi-
nistrativa das escolas, idade e sexo ndo terem
exercido influéncia no desempenho dos partici-
pantes no teste de subitizagdo e estimativa, cor-
robora resultados de outras pesquisas e sdo con-
dizentes com os dados da pesquisa aqui relatada,
dos quais se disse que contribuem para fortalecer
evidéncias em favor da tese inatista.

O Estudo 2, descrito a continuidade do pre-
sente relato, foi realizado com o propdsito de tra-
zer a luz a relagdo entre o senso numérico inato
e o repertorio matematico das séries iniciais do
ensino fundamental.

Estudo 2

Diferente das habilidades inatas € ndo sim-
bolicas que compdem o senso numérico anali-
sadas no Estudo 1, a matematica escolar é um
produto histérico-cultural, € eminentemente sim-
boélica e lida com valores bem superiores aos
dos numeros subitizaveis, processando-os com
exatiddo. Em razdo dessas caracteristicas, pare-
ce razoavel supor que, embora habilidades ina-
tas possam constituir o fundamento bioldgico da
matematica desenvolvida culturalmente, haveria
uma correlagdo fraca ou totalmente ausente entre
ambos, senso numeérico € comportamento mate-
matico. Esta hipotese foi testada e os resultados
sdo apresentados a seguir.

O Estudo 2 consistiu em investigar o reper-
torio matematico dos participantes, fazendo-o
por meio da aplicacdo do subteste de aritmética
do Teste de Desempenho Escolar (TDE) e veri-
ficar se havia correlagdo entre seu desempenho
nesse teste ¢ o de subitizacdo e estimativa.

Método

Participantes, Situagdo, Material
e Procedimento

Os participantes do Estudo 2 foram os mes-
mos do Estudo 1 e os dados foram coletados na
mesma situacdo descrita anteriormente, imedia-
tamente em seguida a conclusdo do teste de su-
bitizagdo e estimativa. O instrumento utilizado

para a coleta de dados foi o Teste de Desempenho
Escolar (TDE), elaborado para a avaliagdo de es-
colares da primeira a sexta séries, de acordo com
a seriagdo anterior ao atual ensino fundamental
de nove anos. Ele é composto por trés subtestes:
escrita, aritmética e leitura. Em razdo do objeti-
vo da pesquisa, foi aplicado apenas o subteste
de aritmética, com duragdo de aproximadamente
quinze minutos por aluno. Ele contém 35 proble-
mas que estdo organizados em ordem crescente
de dificuldade. Os quatro primeiros sdo de adi-
¢do e subtragdo, todos com dois nimeros de um
algarismo, seguidos de cinco das mesmas opera-
¢oes, com um a trés nimeros de dois algarismos.
Na sequéncia, ha um grupo de seis problemas,
sendo os dois primeiros de multiplicagdo e di-
visdo, com dois nimeros de um algarismo e os
outros quatro de multiplicagdo e adigdo, com
dois a trés numeros de até trés digitos. Depois
sdo apresentados cinco problemas de subtracio,
multiplicacdo e divisdo, todos com dois nimeros
de até quatro algarismos. Os cinco problemas
seguintes incluem subtragdo com valores mone-
tarios em Reais (R$), com dois nimeros de trés
a quatro algarismos e duas casas decimais, re-
lativas aos centavos, divisdo com dois nimeros
de dois a quatro digitos e operagdes com fragdes
envolvendo niimeros de um digito. Nos dois ul-
timos conjuntos, com cinco problemas cada, ha
operagdes com fragcdes com numeros de até dois
algarismos, divisdo com dividendo maior do que
o divisor, potenciagdo ¢ operacoes de adi¢do e
multiplicagdo com numeros de um digito com
sinais diferentes.

A aplicacdo do teste foi feita individual-
mente, seguindo-se as instrugdes contidas no
respectivo manual, que, dentre outras recomen-
dagdes, orienta a explicitar ao estudante que os
exercicios destinam-se a alunos de diferentes
idades e séries e que, portanto, havera alguns que
ele ja estudou e outros que ainda ndo estudou,
encorajando-o a fazer da melhor maneira tudo o
que puder. Lembrando que os participantes eram
alunos do quarto ano, seguindo essas instrugoes,
eles foram orientados a fazer o maximo de exer-
cicios que pudessem, sendo dispensados de fazer
aqueles que lhes parecessem além de suas pos-
sibilidades, por serem relativos a contetidos que
ainda ndo haviam estudado.
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Os itens com resposta correta foram conta-
bilizados e compdem o escore bruto (EB) do tes-
te, permitindo a classificagdo de cada aluno em
relacdo a amostra para a qual o teste foi padroni-
zado: niveis inferior, médio e superior, conforme
critérios explicitados adiante.

Resultados e Discussao

A pontuagdo média obtida pelos participan-
tes que compuseram a amostra, como um todo,
foi de 17,02 pontos, com DP = 3,52. A Figura
5 representa a frequéncia de participantes por
numero de acertos, a qual apresenta distribui¢ao
normal, com concentra¢des maiores na zona in-
termediaria e menores nas extremidades.
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Figura 5. Frequéncia de escores, média e desvio
padrao (DP) no Teste de Desempenho Escolar

(TDE).

Problemas como os propostos pelo subteste
de aritmética do TDE exigem raciocinio logico e
habilidades de calculo praticadas no e ensinadas
pelo meio sociocultural. Sua resolugdo, portanto,
requer habilidades que vao além daquelas her-
dadas filogeneticamente. O papel do meio am-
biente (padrdes de reforco e punicdo na escola
e na familia, por exemplo) € decisivo para que
a aprendizagem individual ocorra e adquira-se
o dominio de ferramentas culturais transmitidas
socialmente. Em decorréncia, algumas diferen-
cas sdo esperadas. A semelhanga das compara-
¢oes relatadas no Estudo 1, no presente também
foi comparado o desempenho dos alunos por

dependéncia administrativa das escolas, sexo e
faixa etaria.

Comparando a pontuacdo obtida pelos alu-
nos de cada uma das escolas, encontramos uma
diferenca estatisticamente significante: ¢ (60) =
2,44 (p =0,018), com pontuagao média mais ele-
vada dos alunos da escola privada (18,1) do que
dos da publica (16,0). A pontuagdo maxima no
subteste de aritmética do TDE ¢ 38 e as catego-
rias s8o assim definidas, de acordo com a pontu-
acgdo obtida: inferior < 14; médio, de 15a 17 ¢
superior > 18. A Figura 6 apresenta a frequéncia
de alunos, em termos percentuais, de acordo com
os referidos niveis e segundo a escola frequenta-
da. Nas categorias inferior e médio, houve maior
porcentagem de participantes da escola publica,
a0 passo que na categoria superior, 0 maior per-
centual de participantes foi da escola particular.

60
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Figura 6. Frequéncia, em porcentagens, nos trés
niveis de classificagdo do TDE, por dependéncia
administrativa das escolas.

Sendo a amostra relativamente balanceada
quanto ao sexo: 33 meninos e 29 meninas, foi
possivel verificar a influéncia dessa variavel. O
teste ¢ (de Student) ndo revelou diferengas es-
tatisticamente significantes de desempenho no
TDE: ¢ (60) = -0,037; (p = 0,971). E apesar de
todos os participantes cursarem o quarto ano do
ensino fundamental, sua idade variava de oito
a 13 anos, razdo pela qual analisamos também
a possibilidade de influéncia dessa variavel. A
ANOVA de um fator ndo apontou diferencas
significativas em funcdo da idade: F (3, 58) =
1,082 (p = 0,364).
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Dos dados expostos acima constata-se, por-
tanto, que a Unica variavel a interferir no desem-
penho dos alunos em aritmética foi a dependén-
cia administrativa da escola em que estudavam.

Correlagéo entre os Dados do Teste de
Subitizagao e Estimativa e os do TDE

O indice de correlagdo de Pearson entre os
escores do teste de subitizagdo e estimativa e 0s
do TDE foi: » = 0,38 (p = 0,01), significando
uma for¢a moderada a baixa, como previsto an-
teriormente. Se a analise levar em conta apenas
as tentativas com numerosidades subitizaves do
primeiro teste, temos um » = 0,17 (p = 0,10), o
que indica auséncia de relagdo entre a subitiza-
¢do e as habilidades matematicas testadas. Por
outro lado, se a analise levar em conta apenas as
tentativas com numerosidades estimaveis do pri-
meiro teste, tem-se, coincidentemente, também
neste caso, um »= 0,38 (»p =0,01), o que significa
uma correlacdo de forca moderada a baixa entre
os escores dos dois testes.

A analise da correlagao entre duas variaveis
sempre deixa margem ao questionamento sobre
uma eventual interferéncia de uma terceira vari-
avel, além de ndo permitir afirmar, de modo ine-
quivoco, uma relagdo de causalidade entre elas.
No presente caso, considerando-se a idade dos
participantes e a série escolar que cursavam, ¢
plausivel supor a interferéncia de, pelo menos,
duas variaveis: a linguagem e a aprendizagem da
propria matematica promovida pela escola. Nes-
se sentido, esses fatores, isolados ou em combi-
nag¢d@o poderiam influenciar, em alguma medida,
o desempenho no teste de subitizagdo e estima-
tiva, como aventado anteriormente em referén-
cia as ponderagdes de Beckwith e Restle (1966),
especialmente no que diz respeito aos conjuntos
com distribui¢do espacial candnica dos itens.

Discussao Geral

O presente relato tratou de um experimento
conduzido com o duplo intuito de replicar pes-
quisas feitas em outros paises sobre habilidades
numéricas consideradas inatas e verificar sua
relacdo com a matematica aprendida no contex-
to escolar. Foram apresentados dados de dois

estudos, sendo que os do primeiro foram cole-
tados por meio de um software que permite o
controle do tempo de apresentagdo dos estimu-
los — conjuntos de pontos, neste caso — na ordem
de milésimos de segundo, em combinagdo com
o controle do intervalo entre tentativas. Esse pro-
cedimento praticamente anula a interveniéncia
da linguagem na realizagdo da tarefa, ou seja, re-
duz a possibilidade de que o numero seja deter-
minado por contagem. Ele tem produzido um pa-
drao de desempenho em que numerosidades de 1
a 4 sdo reconhecidas virtualmente sem erros, ob-
servando-se uma queda abrupta na acuricia das
respostas a partir desse valor. Numerosidades de
5 em diante sdo determinadas por aproximacao,
mas as respostas nunca se distanciam muito do
numero real. Esses fendmenos da cogni¢ao nu-
mérica, chamados, respectivamente, de subiti-
zagdo e estimativa numérica aproximada, foram
reproduzidos com fidelidade neste experimento,
robustecendo o corpo de evidéncias que susten-
tam a afirmagdo de que o senso numérico € inato.

No segundo estudo foram apresentados da-
dos sobre o desempenho dos participantes em
matematica, os quais foram obtidos aplicando-
-se o subteste de aritmética do TDE. Em ambos
os estudos, os dados produzidos com a aplicagdo
dos referidos testes foram submetidos a analises
cuja finalidade foi a de verificar eventual influ-
éncia das variaveis: dependéncia administrati-
va das escolas, sexo e idade dos participantes.
Uma habilidade de origem filogenética, seria de
se esperar, estaria isenta de tais interferéncias,
sobretudo, a experiéncia escolar, ao passo que
o desempenho em matematica, ao contrario, nao
teria tal isengdo. De fato, foi exatamente o que
os resultados trouxeram a tona. O desempenho
dos alunos nas tarefas de subitizagdo e estimati-
va numérica aproximada revelou-se livre de in-
fluéncias da escola que frequentavam, ao passo
que, no que diz respeito as suas habilidades ma-
tematicas, foi observada influéncia do ambiente
escolar.

O senso numérico (subitizacdo e estimativa)
¢ considerado uma heranga filogenética subja-
cente a criacdo cultural da matematica e a apren-
dizagem individual dessa disciplina. Sendo ele,
no entanto, inato e, em alguma medida, imune a
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influéncias ambientais e socioculturais, seria de
se supor uma correlagdo fraca ou ausente entre
ele e a matematica que se ensina na escola. Essa
hipotese foi testada e os dados obtidos realmente
revelaram uma correlagdo de forga moderada a
baixa (para evidéncias adicionais, ver: Santos,
Silva, Ribeiro, Dellatolas, et al., 2012; Silva &
Santos, 2011). Considerando que os dados que
revelaram alguma correlagdo com os escores do
TDE foram os relativos as tentativas com nu-
merosidades estimaveis do teste de subitizagdo
e estimativa, ¢ plausivel supor que, no caso da
nossa amostra, a capacidade de determinar o va-
lor de conjuntos com “grandes” numerosidades
seja uma fun¢do do conhecimento matematico
adquirido. Em favor dessa hipotese pesam o fato
de a amostra ter sido composta por alunos do
quarto ano escolar, que, portanto, tiveram amplo
contato com a disciplina, como também o fato de
possuirem um repertorio linguistico avangado.

A forga e a fraqueza do presente trabalho
residem, ambas, no mesmo fato: o de ser ele
uma réplica de outras pesquisas. Por conta des-
te aspecto, ele, necessariamente, ndo pode ser
considerado totalmente original. Nao obstante, a
replicabilidade dos fatos cientificos ¢ condi¢ao
fundamental para termos alguma certeza quanto
a sua veracidade.

As evidéncias as quais somam-se as aqui
apresentadas incluem dados de pesquisas com
bebés pré-linguais, com animais ndo-humanos,
com pacientes de lesdo cerebral, de imagea-
mento cerebral, de intervencdo experimental
por meio estimulacdo magnética intracraniana
e varias outras. Elas tém permitido a forja de
uma visdo que rompe a dicotomia entre biolo-
gia e cultura e declara que uma ¢ continuidade
da outra (Geary, 1996, 2001; Hauser & Spelke;
2004; Pica et al., 2004; Prado, 2010). Entende-
-se que as conquistas culturais da humanidade
sO sdo possiveis porque a evolucdo nos dotou
de um cérebro que nos capacita a isso. O pro-
cesso adaptativo ndo se restringe, pois, a anato-
mia e a fisiologia, mas inclui comportamento e
cognig¢do. Nesse sentido, o senso numérico teve
um papel na adaptacdo de espécies que nos an-
tecederam. Essa discussdo foge ao escopo deste
trabalho, mas, ao que tudo indica, ele nos foi le-

gado filogeneticamente e tem sido tomado como
o fundamento bioldgico da criacdo e desenvol-
vimento culturais da matematica, bem como de
seu aprendizado individual.

Pesquisas neurocientificas identificaram
regides cerebrais especificas envolvidas no pro-
cessamento numérico simbolico e ndo-simbolico
(para uma discussdo mais profunda e referéncias
adicionais, ver Andrade, Prado, & Carmo, nes-
te numero). E ha relato de experimento em que
a estimulacdo magnética intracraniana de uma
dessas regides alterou o desempenho dos par-
ticipantes em tarefas que requerem aquele tipo
de processamento (Cappelletti, Barth, Fregni,
Spelke, & Pascual-Leone, 2007). A descober-
ta da especificidade de fung¢des dessas areas do
cérebro conduz a conclusdo de que habilidades
numeéricas e matematicas sdo de dominio especi-
fico. A proposito, € critério para o diagnostico de
discalculia — transtorno caracterizado por uma
dificuldade extrema para a aprendizagem da ma-
tematica — que a pessoa possua inteligéncia geral
normal, boas oportunidades educacionais e au-
séncia de qualquer tipo de dano neurolégico ou
sensorial, havendo testes neuropsicologicos que
permitem distinguir dificuldades oriundas de fa-
tores socioambientais e relativamente de facil
superacdo, daquelas mais persistentes, de origem
neurobioldgica e que requerem procedimentos
especiais para serem sanadas (ver, por exemplo,
Santos, Kikuchi, & Ribeiro, 2009; Shaywitz et
al., 2004; Silva & Santos, 2009, 2011). A impli-
cacdo pedagogica decorrente ¢ que aquelas habi-
lidades devem ser objeto de ensino especifico e
explicito, como ilustrado a seguir.

Pesquisas psicoeducacionais empregando
técnicas prospectivas (por exemplo: Aunola,
Leskinen, Lerkkanen, & Nurmi, 2004; Kopo-
nen, Aunola, Ahonen, & Nurmi, 2007) mostram
que habilidades numéricas basicas (como, por
exemplo, recitacdo dos nomes dos numerais em
ordem direta e inversa, contagem de objetos, lei-
tura e escrita de numerais, relacionar numeral
a quantidade e vice-versa) e cognitivas (como
atencdo, memoria de trabalho e outras) em pré-
-escolares, permitem prever seu desempenho
em matematica em séries futuras, ou seja, crian-
cas com melhor repertorio e desenvoltura em
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tais habilidades tendem a se sair melhor nessa
disciplina. O ensino sistematico de habilidades
semelhantes em criangas da mesma faixa etaria
produz resultados compativeis. Arnold, Fisher,
Doctoroff, e Dobbs (2002) relatam que, sob
sua supervisdo, professores implementaram um
programa de seis semanas para o ensino de con-
tagem, reconhecimento e escrita de numerais,
correspondéncia um-a-um, compara¢do (como
maior que, menor que), operacdes de modifica-
¢do (como acréscimo ou remog¢ao de elementos
de um conjunto), emparelhamento de numerais
(ou palavras-nimero) a quantidades. Apos o
periodo de intervencgdo, o grupo experimental
apresentou escores significantemente superiores
aos do grupo controle num teste padronizado de
habilidades matematicas.

Resultados como esses que acabamos de re-
sumir sdo bastante convincentes sobre quao pro-
veitoso € que ja desde os anos pré-escolares as
criangas apresentem pré-requisitos para a apren-
dizagem da matematica, ou que eles lhes sejam
ensinados, para que essa matéria possa ser apren-
dida em niveis desejaveis e sem grandes dificul-
dades em séries mais avancadas, de modo que
isso ocorra sem efeitos colaterais emocionais,
como a ansiedade matematica, identificada num
grande nimero de estudantes (Carmo & Fer-
raz, 2012; Carmo & Simionato, 2012; Mendes
& Carmo, 2011). Isso, contudo, ndo basta para
assegurar um bom aproveitamento por todos os
alunos, sendo pela maior parte deles. E necessé-
rio monitoramento constante da aprendizagem.

Uma linha crescente de pesquisa no exterior,
mas ainda incipiente no Brasil, tem levado pes-
quisadores a focarem sua atencdo em investiga-
¢oes sobre o desenvolvimento de um modelo de
intervengdo pedagogica denominado “Resposta
a Intervencdo” ou RTI, da sigla, em inglés para
“Response to Intervention”. Em linhas gerais,
ele consiste em identificar precocemente crian-
¢as em risco para transtornos de aprendizagem.
Isso requer a aplicagdo de instrumentos de ava-
liacdo que permitam discriminar entre dificulda-
des eventualmente oriundas de fatores ambien-
tais, daquelas com possiveis causas de natureza
genético-neurologica. De posse dessas informa-

coes, a equipe escolar multidisciplinar planeja
e implementa agdes pedagogicas diferenciadas
com tais alunos. A avaliacdo constante, feita
periodicamente, permite acompanhar seu
progresso, de maneira que alguns poderdo ser
retirados do grupo considerado de risco, ao passo
que os que permanecem continuam sendo alvo
de atencdo especial. Iniciativas nessa diregdo
comegam a surgir em nosso meio, por exemplo,
por Andrade, Andrade, e Capellini, (2014), que
se concentraram na leitura. Ao que nos consta,
ndo ha iniciativa semelhante no que diz respei-
to @ matematica, havendo, portanto, um amplo
campo para investigagoes.
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