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RESUMO

Furucho, R. A. (2023). Desenvolvimento e validacdo de um sistema de testes
computadorizados para avaliacdo de habilidades do senso de niumeros. (Tese
de Doutorado em Neurociéncias e Comportamento). Instituto de Psicologia,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo.

Os individuos adquirem, processam, armazenam e usam as informacdes
guantitativas para compreender o mundo, orientar seu comportamento, tomar
decisdes e resolver problemas. O desenvolvimento das habilidades numéricas
na infancia é precursor do aprendizado e desempenho matematico. Desse
modo, a avaliacdo das habilidades do senso de nimeros em crian¢as no inicio
da escolarizacdo permite o diagnostico precoce de potenciais dificuldades na
aprendizagem no futuro. Tarefas de subitizacdo, estimativa de numerosidade e
estimativa da linha de nimeros sdo comumente utilizadas para avaliar o padréo
de desenvolvimento da representagdo, processamento e compreensdo de
magnitudes. Apesar da crescente importancia da avaliacdo da aprendizagem na
educacdo e a expansao dos nativos e imigrantes digitais demandem testes
computadorizados que possam ser usadas para avaliar essas habilidades
primarias, instrumentos informatizados validados s@o raros nos ambientes
educacionais. Esse trabalho descreve o desenvolvimento e a validacdo de um
sistema de testes computadorizados projetado para apoiar a investigacao
sistematica e quantitativa das habilidades do senso de nimeros e oferecer uma
melhor experiéncia de estudo e de avaliacdo educacional a pesquisadores e
educadores. Um modulo gerencial responsavel pelo cadastro e armazenamento
de dados de alunos, turmas, escolas e parametros do experimento, geracao
automatica dos termos de consentimento, assentimento e anuéncia e analise
estatistica de medidas com geracdo de tabelas e graficos e trés testes
informatizados de subitizagéo, estimativa de quantidades e estimativa da reta
numeérica foram desenvolvidas com base nas necessidades e interesses de
pesquisadores, professores, coordenadores sociopedagodgicos e diretores
escolares e narevisao dos requisitos dessas tarefas na literatura existente. Trinta
e quatro universitarios responderam esses testes nos modos em papel e no
computador. Com base nos resultados, os instrumentos digitais construidos
nesta pesquisa mostraram-se comparaveis as avaliacdes tradicionais em papel,

mas experimentos adicionais com outras faixas etarias e escolares tornam-se



necessarios para que o sistema possa ser utilizado na triagem de alunos com
dificuldades de aprendizagem. Este trabalho pretende contribuir para o
preenchimento de uma lacuna importante através da disponibilizacdo de uma
ferramenta para pesquisadores e educadores interessados em avaliar a

aprendizagem em matematica e o padrdo de desenvolvimento de habilidades
numéericas.

Palavras-chave: Avaliacdo computadorizada. Senso de nameros. Subitizacéo.

Estimativa de numerosidade. Estimativa da linha de numeros.



ABSTRACT

Furucho, R. A. (2023). Development and validation of a computerized testing system
to assess number sense skills. (Tese de Doutorado em Neurociéncias e

Comportamento). Instituto de Psicologia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

People acquire, process, store and use numerical information to understand the
world, guide their behavior, make decisions, and solve problems. The development
of numerical skills in childhood is a precursor to mathematical learning and
performance. Thus, the assessment of number sense skills in children at the
beginning of schooling allows the early diagnosis of potential learning difficulties in
the future. Subitizing, numerosity estimation, and number line estimation tasks are
commonly used to assess the pattern of development in representing, processing,
and understanding magnitudes. Although the growing importance of assessment of
learning in education and the expansion of digital natives and immigrants demand
computerized tests that can be used to assess these primary skills, validated
computerized instruments are rare in educational settings. This paper describes the
development and validation of a computerized testing system designed to support
the systematic and quantitative investigation of number sense skills and provide a
better study experience and educational assessment for researchers and educators.
A management module responsible for registering and storing data on students,
classes, schools and experiment settings, automatic generation of terms of consent,
assent and assent and statistical analysis of measures with generation of tables and
graphs and three computerized tests of subitizing, numerosity estimation and
number line estimation were developed based on the needs and interests of
researchers, teachers, socio-pedagogical coordinators and school managers and on
the review of the requirements of these tasks in the existing literature. Thirty-four
college students completed these tests in paper and computer modes. Based on the
results, it was found that the digital instruments built in this research are comparable
to traditional paper assessments. However, additional experiments will be necessary
to provide a tool to screen students with learning difficulties in other grades. This
work aims to fill a significant gap by providing a tool for researchers and educators
interested in assessing mathematics learning and the pattern of numerical skill

development.

Keywords: Computerized assessment. Number sense. Subitizing. Numerosity

estimation. Number line estimation.
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1. Introducéao

Nas Ultimas décadas, o mundo vem experimentando mudancas
tecnoldgicas, econbmicas, sociais e ambientais cada vez mais intensas,
frequentes e disruptivas (Marcial, 2015a, 2015b). De acordo com a
PriceWaterhouseCoopers (PWC, 2015), as alteragOes atuais representam, ao
mesmo tempo, desafios e oportunidades aos individuos, organizacdes e paises.
Habilidades e comportamentos cognitivos como pensamento critico (critical
thinking), resolucédo de problemas (problem-solving), e aprendizagem ao longo
da vida (lifelong learning), chamadas por alguns autores de competéncias do
século XXI, se tornaram ainda mais relevantes na sociedade do conhecimento
atual (Dede, 2010; van Laar et al., 2017). Nessa cultura da aprendizagem, em
gue a informacao e o conhecimento séo 0s principais ativos, a educacédo de boa

gualidade se tornou valiosa.

Estudos sobre desenvolvimento humano (Organisation for Economic Co-
operation and Development [OECD], 2018a; Reynolds et al., 2011) revelaram
gue a educacédo é um dos fatores que mais influencia o nivel de bem-estar das
pessoas ao longo da vida, produzindo beneficios sociais e econdmicos
significativos para a vida toda. Uma educacgao de boa qualidade, apoiada por
curriculos inovadores, experiéncias significativas de aprendizagem e tecnologias
educacionais somada a nutricdo e aos cuidados de saude adequados, ambiente
familiar afetivo, seguro e estimulante, e relacGes estaveis e incentivadoras,
fornecem o alicerce para o desenvolvimento integral de uma crian¢ca de modo
gue ela viva bem no presente e alcance seu potencial pleno no futuro (Comité
Cientifico do Nucleo Ciéncia Pela Infancia [NCPI], 2014).

O desenvolvimento cognitivo esta vinculado aos instrumentos culturais do
pensamento, como a lingua materna e a matematica (Rogoff, 2005). Esses dois
sistemas inventados pelos seres humanos para representar e manipular a
linguagem e magnitudes bem como construir o significado dos objetos, das
acOes e das relacbes (Carreiras et al.,, 2015), formam a base para o
desenvolvimento das habilidades cognitivas essenciais para a participacédo
efetiva do individuo na sociedade (Withnall, 1995).

Alguns autores afirmam que a matemética € um melhor preditor de

sucesso na vida do que a linguagem (Rivera-Batiz, 1992), embora o
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numeramento seja muito menos estudado do que o letramento. Por exemplo, a
pesquisa sobre discalculia intensificou-se somente ha 40 anos atras (Desoete,
2014). Além disso, apesar de ter havido um forte aumento nos estudos sobre
educacdo matematica nas ultimas duas décadas (Geary, 2013), as dificuldades
e deficiéncias de aprendizagem em matematica (Desoete, 2014) e como 0s
métodos educacionais podem ser aprimorados e adaptados, a luz das
neurociéncias, para melhorar as habilidades numéricas, especialmente em

criangas, estdo longe de serem esclarecidos por completo.

Por essa razdo, o escopo desse doutoramento se concentrara no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que implementara tarefas
matematicas que permitem uma investigacdo sistematica e quantitativa da
avaliacao de habilidades numéricas e auxiliam na identificacdo de dificuldades
de aprendizagem em matemética. Avaliacdes neuropsicoldgicas de atencao,
memoria, funcdes executivas, socializacdo, comunicacdo e emocfes nao

pertencem ao escopo desse projeto.

Convém destacar que essa pesquisa se limitara ao contexto escolar
possuindo como publico-alvo os estudantes do ensino superior, suprimindo-se

individuos diagnosticados com deficiéncia visual ou transtornos cognitivos.

1.1. Educacdo matematica

A matematica € definida como a ciéncia dos numeros, quantidades,
espacos, padroes e relacbes (American Association for the Advancement of
Science [AAAS], 1993). Ao longo da historia, a humanidade inventou essa
ciéncia e vem utilizando-a para resolver problemas da vida cotidiana (Brown,
2018) e de praticamente todos os dominios da atividade humana (luculano &
Menon, 2018).

Essas demandas variam desde atividades e tomadas de decisdo comuns
do dia a dia (Nickerson, 2011), como, por exemplo, a realizagdo de uma compra
(Starr & Brannon, 2015), até estimativas, calculos, medi¢des, interpretacdes

graficas e analises estatisticas mais complexas (Adams et al., 2017), como a
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modelagem matemética da disseminag¢do da doenca do coronavirus de 2019
(COVID-19)! em um pais.

O aprendizado em mateméatica € um elemento central da cognicao
humana de extrema importancia para o desenvolvimento integral do individuo
(Adams et al., 2017; Ansari, 2008). A competéncia matematica € fundamental na
preparagao das pessoas para a vida em sociedade (OECD, 2019), pois contribui
para o desenvolvimento da capacidade de pensar de maneira l0gica, abstrata e

critica (Republica Federativa do Brasil [Brasil], 2017).

A matematica compreende uma ampla variedade de dominios,
habilidades e processos cognitivos (Schneider et al., 2009). Apoiada sobre os
parametros curriculares dos principais sistemas de ensino do mundo, a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) propde cinco unidades tematicas em
matematica a serem trabalhadas ao longo do ensino fundamental (EF): nimeros,
algebra, geometria, grandezas e medidas, e probabilidade e estatistica (Brasil,
2017).

1.2. Alfabetizacdo matematica e numeramento

A alfabetizagdo matematica e o numeramento séo termos analogos a
alfabetizacdo na lingua materna e ao letramento no tocante aos processos de
processamento, interpretacdo e manipulagédo de dados quantitativos, numéricos,

espaciais e estatisticos.

Para introduzir a terminologia, alfabetizada é a pessoa que aprende a ler
e escrever, enquanto letrado é o individuo que, além de saber escrever e ler,
domina a escrita e a leitura e faz uso competente desses processos (Soares,
2018). Informacdes adicionais sobre a alfabetizagdo na lingua materna e o

letramento podem ser encontradas em Sénéchal e Young (2008).

Nesse sentido, a alfabetizacdo matematica diz respeito ao aprendizado

inicial das no¢cBes e operacfes matematicas elementares (Fonseca, 2007),

1 A Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) é assim denominada por ter sido identificada pela
primeira vez em dezembro de 2019 em Wuhan, na provincia de Hubei, na Republica Popular
da China (World Health Organization [WHO], 2020). Ela é causada pelo coronavirus da
Sindrome Respiratéria Aguda Grave 2 (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2,
SARS-CoV-2; Liang, 2020). A pandemia desse novo coronavirus € a maior emergéncia de
salde publica de interesse internacional enfrentada pela populacdo mundial h4 décadas desde
a gripe suina, ou influenza A, provocada pelo virus HIN1, em 1918 (Schmidt et al., 2020).



26

enquanto o numeramento envolve um conjunto de conhecimentos, habilidades,
estratégias e disposi¢des de que os individuos necessitam para compreender,
processar e manipular nimeros e quantidades (Toledo, 2004). No Relatorio
Crowther, documento em que o termo numeramento foi publicado pela primeira
vez, ele refere-se ao conhecimento minimo de compreensdo matematica e
cientifica, incluindo a capacidade de pensar quantitativamente, que qualquer
individuo deveria possuir para ser considerado instruido em matematica
(Cockcroft, 1982).

Ha também o termo “numeramento funcional”, que esta relacionado com
o nivel de competéncia em habilidades numéricas essenciais para a participagdo

efetiva do individuo na sociedade (Withnall, 1995).

O dominio das habilidades mateméticas é critico para o desempenho
académico dos individuos (Dresler et al., 2009). A proficiéncia em matematica
na educacdo basica € um bom preditor do sucesso na vida (Henik, 2016). Os
individuos que ndo dominam as habilidades basicas em matematica, incluindo
aritmética e algebra, antes de sair do ensino médio, tendem a ndo continuar o
ensino superior (OECD, 2014).

1.3. Desempenho dos estudantes em matematica

A matematica € uma das disciplinas escolares mais tradicionais, tendo
sempre ocupado um lugar de destaque dentro das bases curriculares de ensino
(Ponte et al., 2007). O aprendizado matematico é fundamental em todos os
sistemas educacionais que visam preparar seus cidaddos para uma vida
produtiva no século XXI (Budd, 2015).

No entanto, a educagcdo matematica esta em crise em muitas regidées do
mundo (Schleicher, 2019). Pesquisas revelam baixos niveis de numeramento de
criancas, adolescentes e adultos em diversos paises, incluindo o Brasil, os
Estados Unidos e o Reino Unido (Coben et al., 2003). No Brasil, evidéncias de
estudos educacionais indicam que o desempenho de estudantes brasileiros em
matematica é muito baixo em todas as etapas da educacdo basica, desde a
educacao infantil até o ensino superior, sendo muito menor do que o da maioria
dos outros paises (OECD, 2018b).
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Muitas criancas brasileiras ingressam no ensino fundamental sem uma
base de conhecimento matematico informal que |hes permita adquirir a
matematica escolar formal. O baixo desempenho em matematica €
especialmente expressivo em estudantes de familias de baixa renda (National
Assessment of Educational Progress [NAEP], 2004). Observa-se que a diferenca
entre o desempenho das criangas oriundas desse segmento socioeconémico e
as provenientes de familias de maiores rendas aumentam progressivamente ao
longo dos anos posteriores (National Mathematics Advisory Panel [NMAP],
2008), agravando ainda mais a desigualdade socioeconémica. A pandemia da
COVID-19 exp0s explicitamente essa situacdo ao revelar as diferencas de
acesso a computadores e a internet dos estudantes e a recessao econdmica

associada a ela tende a aumentar essa disparidade.

A guantidade de criancas que apresenta alguma dificuldade ou disturbio
de aprendizagem em mateméatica vem aumentando nas ultimas décadas tanto
em paises de baixa e média renda como em nacdes desenvolvidas (Murnane et
al., 1995). Por exemplo, a Avaliacdo Nacional do Progresso Educacional (NAEP)
dos Estados Unidos em 2015 constatou que apenas 33% dos infantes de 10
anos atingiram o nivel esperado de proficiéncia em matematica nos Estados
Unidos (Kena et al., 2016).

No Brasil, aproximadamente 20% das criangas apresentam algum tipo de
dificuldade de aprendizagem importante nessa disciplina, que resulta em um
fraco desempenho escolar (Costa & Bezerra, 2018). Considerando-se apenas 0s
seis anos iniciais da escolarizagao formal, a quantidade de infantes brasileiros

com performance escolar insatisfatoria pode chegar a 35% (Rotta et al., 2006).

Em relacdo aos adolescentes, apenas 18,2% dos estudantes que
concluem o ensino fundamental tém aprendizagem adequada em mateméatica no
pais. No ensino médio, a situacao é ainda pior: somente 7,3% tém aprendizagem

adequada nessa disciplina (Todos pela Educacgéao, 2018).

Uma andlise especifica da educacdo em Sao Paulo, o estado mais
populoso e rico do Brasil, revela que os estudantes tém trés anos de atraso no
aprendizado de matemética, ou seja, o discente do terceiro ano do ensino médio
tem o nivel esperado de um aluno do nono ano do fundamental. Segundo os
dados do Sistema de Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado de S&o Paulo

(SARESP), apenas 14% dos alunos do nono ano tem nivel adequado de
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proficiéncia em matematica (Secretaria da Educacdo do Estado de Sao Paulo
[SEDUC-SP], 2019).

As dificuldades de aprendizagem em matematica constituem um campo
bastante complexo, comecam a surgir precocemente no inicio da infancia e
tornam-se evidentes durante a escolarizagdo (Kena et al., 2016). Um dos
desafios da educacdo em mateméatica estd em saber se essas criangas tém
dificuldades de aprendizagem na disciplina decorrentes de causas biologicas,
como deficiéncias de desenvolvimento, ou de fatores contextuais, como ensino
deficitario (Dorneles, 2009).

Estudos (Geary et al., 2004; Shalev & Gross-Tsur, 2001) indicam que a
prevaléncia das dificuldades de aprendizagem matematica devido a déficits
cognitivos € aproximadamente 6% da populacdo. Fatores neurocognitivos, que
impliguem em prejuizos no desenvolvimento de habilidades numéricas de
acordo com idade e estagio de desenvolvimento, podem estar associados a
diversos transtornos, como discalculia, acalculia visuoespacial, agrafia numérica,
agnosia de numeros, agrafia visuoespacial, alexia numérica e anaritmetria

primaria (Sinanovic et al., 2011).

Estudos sobre processamento numérico revelam que as dificuldades e
deficiéncias de aprendizagem em matematica estdo frequentemente
relacionadas ao senso numérico (Butterworth et al., 2011; Castaldi et al., 2020).
Esse senso de numeros envolve a representacdo, comparacao, manipulacao,
processamento e compreensdo de magnitudes (Dehaene, 2011) e os célculos

elementares (Dehaene, 2001).

1.4. Instrumentos para avaliacdo do entendimento de magnitudes

numeéricas

Os instrumentos mais comumente utilizados para avaliar o padréao de
desenvolvimento das representacdes de grandezas quantitativas séo as tarefas

de comparacgéao (Ansari, 2008) e de estimativa numeérica (Siegler & Booth, 2004).

As tarefas de comparacdo de magnitudes numéricas simbdlicas e nao-
simbolicas envolvem a comparacéo entre dois numeros e entre colecdes de
objetos respectivamente (Piazza et al., 2004). A comparacdo do simbolo

numeérico a sua grandeza é comum nas escolas brasileiras, desde o0s primeiros
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anos escolares (Duro & Dorneles, 2019b). Entretanto, esses instrumentos se
restringem somente & comparacao e ndo envolvem uma quantificacédo, tal como

as tarefas de subitizacéo e de estimativas huméricas.

As ferramentas para avaliacdo da estimativa numérica mais
frequentemente aplicadas sao a tarefa de estimativa de quantidades (Numerosity
Estimation Task, NET) e a tarefa de estimativa da linha de nimeros (Number
Line Estimation Task, NLET), sendo esta ultima o instrumento mais empregado

em pesquisas de estimativa (Duro & Dorneles, 2019a).

As tarefas de subitizagdo e estimativa numérica sdo amplamente
investigadas e utilizadas em estudos de educacdo matematica, neurociéncias e
psicologia sobre cogni¢cdo numeérica e competéncia matematica com o intuito de
avaliar o desenvolvimento, aprendizado e desempenho em matemética (Cai et
al.,, 2021; Mandler & Shebo, 1982; Schneider, Merz, et al., 2018; Schneider,
Thompson, et al., 2018). Esse amplo interesse teodrico e pratico nesse
instrumento se deve as descobertas convergentes de mdltiplas pesquisas
matematica (Cai et al.,, 2021; Schneider, Merz, et al.,, 2018; Schneider,
Thompson, et al., 2018) que demonstraram correla¢des entre o desempenho nas
tarefas de subitizacéo e estimativa numérica e uma ampla variedade de medidas

de competéncia matematica.

Apesar de um conjunto amplo de evidéncias comportamentais e empiricas
demonstrarem que as tarefas de subitizacdo e estimativa numérica séo
ferramentas Gteis para avaliar o desenvolvimento das habilidades numéricas,
medir o desempenho de estudantes em tarefas e testes desse dominio, prever
a competéncia matematica (Cai et al.,, 2021; Schneider, Merz, et al., 2018;
Schneider, Thompson, et al., 2018), e estimular a aprendizagem nesse campo
de conhecimento (Zhu et al., 2017), ha poucas pesquisas e praticas educativas

gue empreguem esses recursos nas salas de aulas brasileiras.

Além disso, embora extensa evidéncia tenha mostrado que as tecnologias
digitais apoiam os processos educacionais e o trabalho dos educadores, e
oferecam melhores oportunidades e experiéncias de aprendizagem aos
estudantes, contribuindo para o aumento do aprendizado e a melhoria do
desempenho deles (Huang et al., 2019) e que as ferramentas computacionais
sdo eficazes para pesquisa e avaliacdo psicoeducacionais (Conner, 2015)

colaborando para uma maior compreenséo dos substratos neurais subjacentes
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a cognicdo numérica (Dubé & McEwen, 2015), a literatura existente sobre as
tarefas de subitizacdo e estimativa numérica mostrou que muitos estudos ainda
sao realizados com papel e lapis (Anobile et al., 2016; Slusser et al., 2013; White
& Szics, 2012), havendo uma caréncia de versoes digitais desses instrumentos
(Geary et al., 2008; Piatt et al., 2016). A tarefa computadorizada da NLET de
Cohen e Ray (2020) € um exemplo raro de desenvolvimento tecnoldgico para

avaliar a estimativa da linha de nimeros.

A verséao digital das tarefas de subitizacdo e estimativa numérica tem
varias vantagens em relacao ao formato em papel. Um sistema computacional
permite o gerenciamento dos dados dos alunos, professores, coordenadores,
diretores, turmas e escolas bem como dos experimentos e das medidas de
desempenho. Essa rigueza e o controle das informacbes permitem uma
avaliacdo mais abrangente e assertiva do padrao de desenvolvimento de cada
estudante e de suas reais necessidades de aprendizado e aprimoramento.
Esses resultados podem ser usados pelo professor para avaliar a instrucéo, a
propria avaliacdo e o desempenho dos discentes (Zhang et al., 2001) bem como
orientar suas decisdes pedagodgicas e apoiar o planejamento e a implementacéo
de suas praticas e intervencdes educativas (Katz, 2012). Essa base de dados
sistematizada e centralizada pode favorecer estudos em larga escala tanto
longitudinais, que permitam a caracterizacdo da populacdo estudantil, quanto
transversais entre turmas, séries e escolas, gerando assim informacdes valiosas

gue subsidiem as politicas publicas em educacéo.

No que se refere ao experimento, a padronizacdo das tarefas e das
medidas de performance, o reuso dos ensaios e a flexibilidade para configurar e
avaliar aspectos especificos contribuem para a implementacdo de projetos
experimentais mais ricos de informacdo com questdes de investigacdo mais
complexas e recursos tecnologicos mais avancados. Particularmente, os itens
de teste e as medidas de desempenho propostos podem ser mais facilmente
personalizados, implementados e validados. Eles podem inclusive ser definidos
dinamicamente durante as tarefas com base nas respostas dos participantes por
meio de técnicas de inteligéncia artificial (Adaptive Computer-Based

Assessment; Aguilar-Burguete & Kaijiri, 2007).

No que diz respeito a coleta de dados, os procedimentos sdo menos

dispendiosos e mais sustentaveis ecologica e financeiramente. Segundo Piatt et
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al. (2016), a capacidade de registrar dados de forma facil e instantanea sempre
foi um objetivo dos pesquisadores. Por exemplo, um projeto experimental da
NLET com uma turma de 30 alunos que respondem a 20 ensaios utiliza 600
folhas de papel (uma resma). Um estudo transversal em 5 turmas dessa mesma
escola requer 3.000 folhas, o que resulta em um processo operacional
dispendioso e complexo.

Essa complexidade evolui também para a tabulacdo e codificacdo dos
dados. No caso da NLET, tabular os dados coletados com papel e lapis é
trabalhoso e demorado porque envolve medir as marcas dos participantes a méo
com uma régua. Além disso, a codificacdo pode ser imprecisa devido a erros
acidentais de leitura e registro dos resultados e a erros sistematicos de paralaxe
e de arredondamento dos valores. Com sistemas computacionais, os dados séo

coletados e codificados de modo preciso e instantaneo (Piatt et al., 2016).

A andlise dos dados requer o conhecimento de métodos quantitativos.
InvestigacBes mais sofisticadas podem envolver técnicas de estatistica
multivariada e de inteligéncia artificial, e necessitar do suporte de estatisticos,
matematicos e engenheiros. Sistemas especialistas podem automatizar o
processamento dos dados, a manipulacdo dos resultados e a geracdo de
gréficos, tabelas e relatérios, reduzindo a dependéncia de técnicos (Hasselbring,
1985).

Somadas a essas vantagens, 0 gerenciamento, a manutengcdo e a
atualizacao de uma avaliacao digital sao relativamente mais otimizadas do que
o formato impresso. Um sistema central pode armazenar os dados tanto de
entrada (relativos aos alunos, turmas, escolas, itens de teste, e outros
parametros e caracteristicas do experimento) quanto de saida da tarefa
(respostas dos participantes, dados analisados e observacdes) e processa-los
sempre que necessério. As conclusGes podem ser usadas pelos educadores
para avaliar a instrucdo, a prépria avaliacdo e o desempenho dos discentes, 0s
gestores sociopedagogicos para medir a eficacia dos programas educacionais,
e 0s pesquisadores para testar hipéteses sobre o desenvolvimento da cogni¢cao

numérica e da aprendizagem matematica (Zhang et al., 2001).

Nesse contexto, os recursos e beneficios das avaliacbes eletrbnicas
precisam ser mais bem explorados, de modo a possibilitar uma detecgao precoce

das dificuldades de aprendizagem de cada crianca, identificacdo das



32

necessidades especificas de aprendizado delas, e suporte ao planejamento e

implementacé&o de intervencgdes pelos educadores (Katz, 2012).

1.5. Objetivos

Desenvolver e validar um sistema de testes computadorizados para

avaliacdo de habilidades do senso numérico.

1.5.1. Objetivos Especificos

. Pesquisar os delineamentos, procedimentos e medidas de
desempenho de experimentos que utilizaram as tarefas de subitizacdo e
estimativa numérica para especificar os requisitos do software;

. Desenvolver um sistema gerencial para cadastro e armazenamento
de dados de alunos, turmas, escolas e parametros do experimento, geracao
automatica dos termos de consentimento, assentimento e anuéncia e analise
estatistica de medidas com geracéo de tabelas e gréficos;

. Construir trés testes informatizados de subitizacdo, estimativa de
numerosidade e estimativa da reta numérica;

. Validar as tarefas digitais de subitizacdo, de estimativa de
guantidades e da estimativa da linha de nimeros desenvolvidas por meio da
aplicacao de experimentos em estudantes do ensino superior para determinar a

equivaléncia entre as avaliagdes em papel e no computador.

1.6. Organizagéo

A estrutura da tese foi dividida em sete capitulos.

O primeiro capitulo refere-se a esta introducéo, na qual foi realizada uma
breve contextualizacdo sobre a educacdo matemética, o numeramento e o
desempenho dos estudantes nessa disciplina para uma melhor compreenséo da
necessidade de se investigar a cognicdo numérica. Nessa parte, sao
apresentados também a natureza e a motivacao do estudo, os objetivos geral e

especificos e a estrutura do trabalho.
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Os principais conceitos relativos a cognicado numérica, percepc¢ao visual
de magnitudes, psicofisica das magnitudes numéricas, linha mental de nUmeros
e estimativa da reta numérica sdo descritos no capitulo 2, enquanto a revisdo da
literatura sobre 0 senso de numeros e as tarefas para avaliacdo das habilidades
de subitizagdo, estimativa de numerosidades e reta numérica sdo apresentados
no terceiro capitulo. Encerrando a se¢do de embasamento tedrico, o capitulo 4
revisa 0s conceitos sobre avaliacdo informatizada e apresenta os resultados de

alguns estudos sobre equivaléncia entre testes em papel e no computador.

O capitulo 5 apresenta a metodologia desse trabalho, onde sao
apresentados o desenvolvimento do software da tarefa da reta numérica,
incluindo a descricao funcional da ferramenta e os procedimentos de cadastro
dos alunos, do experimentador e do paradigma experimental. Ainda em relacéo
ao sistema, sdo caracterizados também os processos de configuracdo dos
estimulos, das medidas de performance, da codificacdo e analise dos dados, e
da preparacao e apresentacéo dos resultados. Nessa secao, sao descritos ainda
0 conjunto de experimentos realizados para validacdo do instrumento
desenvolvido e avaliacdo da estimativa da linha de nimeros dos alunos da

escola-parceira.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do
desenvolvimento e validacéo do sistema de testes computadorizados, bem como

sdo analisados e discutidos esses resultados relacionando-os a literatura

revisada bem como apontadas as limitacdes desse estudo.

As principais conclusbes e consideracdes finais sobre o estudo séo
descritas no sétimo e ultimo capitulo do trabalho. Aqui sdo destacados os pontos
relevantes observados na pesquisa e examinadas 0s possiveis desdobramentos
desse trabalho incluindo aprimoramentos, extensdes e sugestdes de trabalhos

futuros.

Por fim, apos os sete capitulos, esta tese encerra-se com a apresentacao
das referéncias, apéndices e anexos. No apéndice, ha uma revisao dos testes

estatisticos analisados e utilizados neste trabalho.
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2. Cognicao numérica

Esse capitulo revisa a literatura existente sobre a cognicdo numeérica,
percepcéao visual de niumeros e estimativa da linha de nimeros. A tarefa da reta
numeérica sera abordada em capitulo a parte devido a sua importancia para esse

trabalho.

7

Como o principal objetivo da neurociéncia cognitiva é entender as
representacdes neurais dos processos mentais (Kandel et al., 2014), a pesquisa
em cognicdo numérica concentra-se em explicar como as pessoas percebem as
guantidades, reconhecem o0s numeros, e representam e processam as

informag8es numérica (McCloskey, 1992).

Nesse sentido, a cognicdo numérica esta relacionada com os processos
mentais subjacentes a percepcdo, representacdo e processamento das
magnitudes bem como 0s mecanismos neurais envolvidos no desenvolvimento
das habilidades quantitativas e no aprendizado e desempenho matematico
(Knops, 2013).

O desenvolvimento das habilidades numéricas na infancia € precursor do
aprendizado e desempenho em matematica. Particularmente, o senso de
ndmeros - um conjunto de habilidades relacionadas a representacdo de niumeros
e célculos elementares - é critico para o desenvolvimento de capacidades
matematicas mais complexas, sendo considerado um bom preditor de sucesso

na vida (Reynvoet et al., 2016).

Estudos sobre o senso de niumeros e a cognicdo numérica enfatizam a
importancia da percepcdo visual de quantidades e da representacdo de

magnitudes no processamento de niumeros (Dehaene et al., 1993; Fias, 1996).

2.1. Magnitudes numéricas

Estudos (Butterworth, 1999; Fornaciai & Park, 2018) enfatizam que a
magnitude numérica constitui uma dimensdo essencial para a descricdo do
ambiente externo. Ela pode ser representada de diversas formas: concreta ou
abstrata, ndo-simbdlica ou simbdlica, notacdes valor do sinal ou valor da posicéao,
ou uma combinacédo entre elas, como a quantidade concreta nao-simbaolica (Liu

et al., 2011; Piazza et al., 2007). Por exemplo, um conjunto de dois itens visuais
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pode ser representado de forma nao-simbdlica como "<" ou de modo simbdlico
visual como algarismo arabico "2" ou palavra escrita ou falada "dois" (Sokolowski
& Ansari, 2016).

As magnitudes podem ser representadas também como numeros. Eles
consistem em objetos matematicos abstratos? utilizados para descrever
guantidade, ordem, medida ou cédigo (Liu et al., 2011) e sdo representados
simbolicamente pelos numerais (Stewart, 2014). Esses, por sua vez, constituem
uma classe de palavras ou simbolos empregados para expressar a ideia do
numero (Paiva, 2009) e refletem uma dimens&o ou estrutura de ordem de
elementos. Particularmente, o numeral € composto pela palavra numérica que

exprime a quantidade e o simbolo que o caracteriza (Stewart, 2014).

Ontogeneticamente, no inicio da infancia, antes do aprendizado dos
ndmeros simbdlicos, as criangas percebem as quantidades e constroem a nogéo
do nimero e 0s esquemas mentais sobre as grandezas nao-simbdlicas a partir
de sua experiéncia e interacdo com atividades sensoério-motoras, objetos
matematicos concretos e materiais manipulativos como, por exemplo, dedos,
moedas e blocos (Lee, 2019). A influéncia significativa dos dedos no
desenvolvimento da contagem, principalmente no sistema de numeracéo

decimal, é amplamente reconhecida (Dantzig, 2007).

Ainda na perspectiva ontogenética, o uso de simbolos se desenvolve por
volta do final do segundo ano de vida segundo Piaget (1962). O desenvolvimento
do pensamento simbolico possibilita as criancas usar e interpretar os simbolos,
entender gue 0s numerais representam quantidades e niumeros, e pensar sobre
conceitos sem a necessidade de agdo sensorio-motora (Papalia & Feldman,
2013). Ao redor dos 2 anos de idade, os infantes entendem que um ndamero pode
ser representado por objetos mateméaticos concretos, materiais manipulativos,
simbolos ou palavras (Preissler & Bloom, 2007). Elas sdo capazes de
compreender representagcbfes nédo-verbais de magnitude (quantidade) e
representacdes simbdlicas verbais (palavras numéricas) e visuais (algarismos

arabicos) de numeros (Malone et al., 2019).

2 A forma abstrata, na teoria cognitiva, refere-se a representacdo mental de um estimulo que ndo
é determinada por um formato especifico, ou seja, a aparéncia do nimero nao altera seu
significado quantitativo (Dehaene et al., 1993).
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Historicamente, as representacdes simbdlicas de numeros sé&o
desenvolvimentos culturais exclusivamente humanos adquiridos e aprendidos ao
longo da evolucdo da civilizacdo e transmitidos culturalmente (Sokolowski &
Ansari, 2016).

A representagdo simbolica de numeros é descrita por meio de sistemas
de numeracgao, que consistem em conjuntos de regras para registrar informacgdes
guantitativas (escrita de numeros) utilizando palavras e simbolos (Paiva, 2009).
O sistema mais comum para esse tipo de representacdo € o sistema indo-
arabico, que constitui um sistema numérico decimal posicional. Ele é organizado
a partir de dez digitos (0 a 9), com base 10 e cuja posicao relativa dos algarismos
determina a composicao do numeral (Liu et al.,, 2011). A Tabela 1 mostra os
simbolos empregados nos sistemas de numeracdo indo-arabico, romano,

egipcio, chinés, maia e babilénico correspondentes aos nimeros 1, 2 e 3.

Tabela 1 — Sistemas de numeracao indo-arabico, romano, egipcio, chinés, maia

e babilonico
Indo- L. A ) A
e Romano | Egipcio Chinés Maia Babil6nico
arabico
1 | | -_ ® v
2 1 1 - oo v wv
3 11 11 = PYY vwvw

Nota. Adaptado de Os ndmeros na historia da civilizagdo, por L. M. P. Imenes, 2003.

2.2. Percepcdo visual de magnitudes

Os objetos e eventos presentes no mundo fisico sdo captados pelos
orgdos dos sentidos. Eles constituem as vias de entrada dos estimulos
guantitativos ao sistema nervoso e sdo a base fisiologica da percepcao das

magnitudes (Blanch et al., 2007).

Os sistemas sensoriais contém muitas representagdes, cada uma
especializada em diferentes tipos de processamento da informacao sensorial
(Kandel et al., 2014). A visdo é o sentido mais importante para aquisicdo de
informacéo sobre o mundo em individuos saudaveis (Adams & Victor, 1993).
Considerado o mais complexo de todos os sistemas sensoriais do corpo
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humano, os processos do sistema visual, que incluem desde a discriminacao de
contraste, cor, brilho, forma, tamanho, distancia e movimento, passando pelo
reconhecimento de objetos e padrbes, até a percepcédo de quantidades, letras e
nameros, entre outros, estao relacionados com quase metade das estruturas do

cortex cerebral (Kandel et al., 2014).

O sistema visual projeta as informag¢des numeéricas (por exemplo,
guantidades, numerais, simbolos numéricos, figuras geométricas e graficos), nas
células fotorreceptoras da camada mais externa da retina, processa as
informagdes sensoriais de forma, cor, distancia e movimento, e transforma a
energia do estimulo que alcanca esses fotorreceptores em um codigo neural de
potenciais de acdo. Os cones e bastonetes absorvem a luz, a convertem em
sinais neurais e produzem representacdes neurais da informacdo numérica
presente no campo visual. As imagens neurais sdo transmitidas sinapticamente
das células fotorreceptoras as bipolares, que, por sua vez, conectam-se com as
células ganglionares da camada mais interna da retina, que constituem os

neurénios de eferéncia dessa estrutura (Kandel et al., 2014).

As teorias atuais sobre a codificagdo visual de nUmeros sugerem que uma
variedade de caracteristicas visuais primarias, incluindo aspectos nao numericos
como contraste, tamanho, frequéncia espacial, densidade e espessura do
contorno, podem contribuir para a percepcao visual de nimeros em humanos
(Bonn & Odic, 2019). Os resultados do estudo de Bonn e Odic (2019).
observaram a relevancia da baixa frequéncia espacial na codificacéo visual de
nameros, consistente com alguns modelos existentes de percepcéo visual de
nameros (por exemplo, Dakin et al.,, 2011). Em outra pesquisa, Odic (2016)
demonstrou o efeito de incongruéncia da densidade em tarefas de discriminacéo

e de estimativa.

A percepcao visual dos nameros envolve uma interacdo entre retina,
nucleos talamicos e vérias areas do cortex cerebral. As representagdes neurais
das informa¢cBes numéricas sao transmitidas por diversos tipos de células
ganglionares da retina através das fibras do nervo optico para diversos centros
visuais do encéfalo, incluindo o nucleo geniculado lateral (Lateral Geniculate
Nucleus, LGN) do talamo, que consiste na principal estrutura subcortical para
processamento da informagdo numérica visual e retransmissédo dela para o

cortex visual primario; o pré-teto, uma regido no mesencéfalo envolvida na
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atencao espacial; o coliculo superior, outra area do mesencéfalo responsavel
pelo controle dos reflexos pupilares e movimentos sacadicos dos olhos; o
sistema optico acessorio, encarregado de estabilizar o olhar; e o0 nucleo
supraquiasmatico, um relogio central que orienta o ritmo circadiano e cuja fase

pode ser determinada por estimulos luminosos (Kandel et al., 2014).

Nesse sentido, as células ganglionares da retina possuem um papel
relevante na capacidade humana de discriminar detalhes espaciais, niveis de
contraste, cromatica e percep¢cao de movimento. Elas se distinguem com base
em suas formas, funcdes e respostas a luz (Kandel et al.,, 2014) em trés
principais tipos: magnocelulares (MC), parvocelulares (PC) e koniocelulares
(KC). As células MC sao ativadas para baixas frequéncias espaciais (ou seja,
grandes elementos de estimulo) e estdo relacionadas a respostas a objetos com
baixo contraste e mudancas rapidas nos estimulos, enquanto as células PC séo
estimuladas para altas frequéncias espaciais (ou seja, pequenos elementos de
estimulo) e séo relativamente insensiveis ao processamento de movimento que
muda lentamente, padrées ou objetos claramente definidos e canal cromatico
vermelho-esverdeado (Costa, 2013), ou seja, as primeiras tém respostas mais
rapidas e mais transitérias do que as Ultimas (Kandel et al., 2014). J4 as células
KC também séo ativadas para baixas frequéncias espaciais, altas frequéncias
temporais e um subgrupo especifico (K3) esta relacionado ao canal cromatico

azul-amarelo (Costa, 2013).

A informacdao numérica passa por diferentes estruturas anatdmicas e
estagios de processamento no encéfalo antes de ser transformada em um
formato adequado para a percepgao de numerosidade (Fornaciai & Park, 2018).
A principal aferéncia para o cortex visual primario € a via geniculoestriatal, que
provém de duas vias paralelas que se originam nas camadas magnocelular e
parvocelular do LGN. Essas vias visuais paralelas transmitem informagdes

distintas para o cértex visual (Kandel et al., 2014).

A via ventral transmite informagdes sobre qual é o estimulo (what) e as
propriedades visuais, incluindo forma e cor, que permitem distingui-los. Essa via
de identificacdo e reconhecimento de objetos se estende desde o cortex visual

primario até o lobo inferotemporal (Kandel et al., 2014).

A via ventral do cortex visual inclui areas com forte ativacdo para

estimulos visuais como faces, partes do corpo, formas de objetos, letras e
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nameros (Abboud et al., 2015). Por essa caracteristica, o codigo visual ardbico
esta associado a ativacdo de regifes occipitotemporais ventrais inferiores
bilaterais pertencentes a via visual ventral (Dehaene, 1992). A manipulacéo de
informacdes numéricas apresentadas visualmente por meio de digitos arabicos
é frequentemente correlacionada com a area da forma do numero (Visual
Number-Form Area, VNFA) localizada no giro occipitotemporal (Skagenholt et
al., 2018), mais especificamente no giro temporal inferior direito (right Inferior

Temporal Gyrus, rITG) no lobo occipital (Shum et al., 2013).

A via dorsal possui células seletivas para a direcdo do movimento e
transporta informagBes sobre onde estd o estimulo (where), que permitem
localizar objetos no espaco e agir em relagdo a eles. Essa via de orientacéo
visual dos movimentos conecta o cortex visual primario com o lobo parietal e,
entdo, com os lobos frontais. Essa via se subdivide em dois fluxos: um ramo
dorsal (dorsodorsal), que estd envolvido com o controle dos movimentos, e um
ramo ventral (ventrodorsal), que esta associada a percepcao espacial e com as
transformacgdes visuomotoras necessarias para interagir com os objetos (Kandel
et al., 2014).

Estudos de ressonancia magnética funcional (functional Magnetic
Resonance Imaging, fMRI) e eletroencefalograma (EEG) usando um paradigma
de visualizacdo passiva mostraram que 0 cérebro de bebés e criancas,
particularmente no coOrtex parietal posterior ou mais amplamente na via dorsal, é

sensivel a mudancas na numerosidade (Hyde & Spelke, 2011).

Em sintese, enquanto a via ventral esta envolvida na codificacdo da forma
e identidade das magnitudes, a via dorsal estd4 associada a codificacdo das
informacdes quantitativas delas, incluindo tamanho, nimero e posi¢cao espacial
(Chinello et al., 2013).

Essas vias ndo sao exclusivamente independentes, e estdo interligadas
de maneira que as informacdes sdo compartilhadas. Por exemplo, a informacéo
sobre 0 movimento na via dorsal pode contribuir para o reconhecimento de
objetos por meio de pistas cinematicas. A informacdo sobre os movimentos no
espaco derivados de é&reas na via dorsal é, portanto, importante para a
percepcéo da forma do objeto e € enviada para a via ventral. A interagao entre

as vias € o mecanismo pelo qual diversas caracteristicas visuais — cor, forma,
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profundidade e movimento — estdo interligadas, conduzindo a uma percepc¢éo

visual unificada (Kandel et al., 2014).

O cortex visual adquire informagdes provenientes das cenas do ambiente,
analisa essas informagdes em superficies e contornos pertencentes a objetos
individuais e separa esses objetos de seu plano de fundo. Esse processo envolve
a analise simultanea de propriedades locais, como orientagcdo, direcdo de
movimentos e cor, bem como a integragao dessas propriedades em todo o
espagco. As areas visuais do cértex podem ser diferenciadas tanto por sua
representacado do espacgo visual, conhecido como um mapa retinotépico, como
pelas propriedades funcionais de seus neurdnios. O coértex visual primario V1
desempenha um papel relevante na identificacdo dos limites dos objetos,
integracao de contorno e segmentacao de superficies, o cortex visual secundario
V2 analisa as propriedades relacionadas com as superficies de objetos, a area
visual V3 apoia a codificacdo perceptual da numerosidade (Fornaciai & Park,
2018), a area visual V4 integra informagdes sobre cor com forma do objeto, e a
area temporal média V5 incorpora sinais de movimento no espaco (Kandel et al.,
2014).

Estudos sugerem que lesbes em alguma das estruturas dessas vias
visuais, que estejam associadas a prejuizos no reconhecimento de padrées e na
percepcao visual dos numeros, resultam invariavelmente em algum tipo de
comprometimento no aprendizado da matematica. Por exemplo, a agnosia visual
de nimeros, uma disfuncéo da regido temporoparietal (Sierles, 2012), prejudica
0 reconhecimento visual dos numeros (Shaw, 2009). Ashkenazi et al. (2013)
demonstraram que dificuldades de reconhecimento de padrbes em pacientes
com discalculia apresentam um papel significativo no déficit de desempenho em

tarefas de subitizagédo e contagem.

A relacdo do sistema visual com a matematica serd mais bem
compreendida ao término desse capitulo, onde sera descrita a habilidade da

integracao visuoespacial.

2.3. Psicofisica das magnitudes numéricas

7

A sensibilidade dos sistemas sensoriais aos estimulos é descrita

matematicamente por um limiar de discriminabilidade, conforme as
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comprovacfes empiricas dos experimentos psicofisicos do médico Ernst H.
Weber (Dehaene, 2003). De acordo com a lei de Weber, o limiar de
discriminacdo de um estimulo é proporcional a sua intensidade (Kandel et al.,
2014). A razéo entre a magnitude mental e a propria grandeza fisica (Stevens,
1957), € denominada fragdo de Weber (Lavoie & Grondin, 2004) e indica a
precisdo da representacdo mental da grandeza (Halberda & Odic, 2015). Quanto
menor a fracdo de Weber, maior é a sensibilidade a discriminabilidade de
magnitudes (Piazza et al., 2004). Essa discriminacdo sensorial € a capacidade
de perceber semelhancas e/ou diferencas entre os estimulos e dar significado
as caracteristicas deles (Miller et al., 2007).

Além da percepcdo da magnitude, que constitui as raizes do pensamento
matematico e esta relacionada com a discriminacéo quantitativa (Collins, 2007),
0 processamento sensorial também possui um papel importante na
representacdo e integracdo da magnitude. As representacdes perceptuais e
neurais do numero estdo diretamente relacionadas. Evidéncias
comportamentais, eletrofisiologicas e de imageamento cerebral sobre
processamento numeérico (Dehaene & Changeux, 1993; Kersey & Cantlon, 2017,
Wood & Spelke, 2005) mostraram uma relacao entre a percepc¢ao e a codificacao
da numerosidade, entre as sintonias perceptual e neural, e entre as

sensibilidades neural e perceptiva.

A representacdo mental de um estimulo € um isomorfismo entre a
entidade fisica e o sinal neural, isto €, um constructo psicolégico construido a
partir de uma experiéncia sensorial e que constitui a assinatura mental dele
(Holyoak & Morrison, 2005). A representacdo de uma magnitude é o processo
de interpretacao, expressao e operacao do estimulo quantitativo no cérebro (Di
& Chun, 2017).

A representacdo mental da sensacao foi descrita matematicamente a
partir de evidéncias empiricas de experimentos psicofisicos pelo fildsofo e fisico
Gustav T. Fechner (Dehaene, 2003). Segundo a lei de Fechner, a representacéo
mental da magnitude S de uma sensacdo € uma funcdo logaritmica da

intensidade do estimulo fisico | (Siegler & Opfer, 2003):

S = k.log(l) 1)
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Esta relacdo psicofisica enunciada por Fechner (1860) descreve a
percepcdo da intensidade do estimulo, relacionando as propriedades do
estimulo com a dimensao da sensacao (Kandel et al., 2014). Com base nessa
lei, o mapeamento de uma magnitude objetiva do mundo fisico para sua
equivalente subjetiva no plano mental € logaritmico. Assim, o codigo neural para
grandezas quantitativas pode ser descrito por uma escala logaritmica. Essa lei é
importante para esse trabalho, pois descreve as representacdes de magnitudes

para numeros e quantidades (Dehaene, 2011; Siegler & Opfer, 2003).

O processamento numérico é uma habilidade complexa que envolve e
esta relacionado a diversos mecanismos inter-relacionados (Kaufmann et al.,
2013), como a percepcao de grandezas, a compreensdo, representacao e
producdo de numeros, e a manipulacdo e comunicacdo das informacdes

numéricas (Sandberg, 2019).

Durante a década de 1990, houve muito debate sobre a representacdo de
nameros e diversos modelos da arquitetura funcional e anatébmica foram
propostos para explicar o processamento de nimeros. Dentre eles destacam-se
os modelos de McCloskey, de Noel e Seron, de Campbell e Clark, e de Dehaene
(Cipolotti & Butterworth, 1995; Cohen & Dehaene, 2000; McCloskey, 1992).

2.4. Modelo do cédigo triplo

Nesse trabalho, serd adotado o modelo de cadigo-triplo (Triple-Code
Model, TCM) proposto pelo neurocientista cognitivo francés Stanislas Dehaene
(Dehaene & Cohen, 1991) por ser considerado o modelo neurocognitivo mais
adequado para andlise das bases neuropsicologicas do processamento de
nameros e dos substratos neurais associados a cognicdo matemaética
(Schmithorst & Brown, 2004).

Essa estrutura enfatiza o papel central da representacédo de magnitudes
no processamento mental e sugere a existéncia de trés codigos neurais com
formas, fungdes e arquiteturas anatdémicas distintas, mas neurologicamente
conectados (Dehaene, 1992; Sandberg, 2019), para representar e manipular as
guantidades e os numeros no cérebro humano: (a) uma estrutura verbal e
auditiva, (b) uma forma visual e ndo-verbal de algarismos arabicos; e (c) uma

representacdo da magnitude analdgica (Dehaene & Cohen, 1995, 1997).
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No TCM, os estimulos quantitativos sdo representados simbolicamente na
modalidade verbal-auditiva como palavras faladas (por exemplo, "trés") e no
modo visual como algarismos arabicos (por exemplo, "3") e palavras escritas
possuem efeitos diferenciados sobre a memdria de trabalho. Os numeros e as
quantidades séo representadas de modo ndo-simbdlico (por exemplo, “® ¢ ¢”)
como magnitudes analdgicas (Dehaene & Cohen, 1995; Malone et al., 2019;
Skagenholt et al., 2018).

O TCM € um modelo de mudltiplas rotas de processamento numeérico
(Dehaene, 1992). Ele prevé caminhos de processamento e substratos neurais
distintos em fungédo da entrada, complexidade das tarefas, operagbes mentais
realizadas (Sandberg, 2019) e da saida resultante (Siemann & Petermann,
2018).

Figura 1 — Esquematico da arquitetura anatdomica e funcional do Modelo do

Caédigo-Triplo
A B
Verbal
B \ representation magnitude
\ representation
Magnitude grﬁ
representation iy

visual
number
form

Nota. A Figura 1 ilustra o modelo do cédigo-triplo de Dehaene. A Figura 1A mostra o diagrama
esquematico da representacdo e do processamento de ndameros em uma tarefa de
julgamento de paridade (Chochon et al., 1999), enquanto a Figura 1B caracteriza o fluxo
de representacdo e processamento numérico no encéfalo em tarefas de comparacéo de
magnitude e de aritmética (Dehaene et al., 1993).

2.4.1. Cbdigo visual arébico

A capacidade de usar simbolos para descrever representacdes mentais €
uma invencao cultural importante na evolucdo da civilizacdo humana.
Particularmente, no dominio numérico, o desenvolvimento de sistemas
simbdlicos (codigo visual arabico e codigo verbal) para representar quantidades

permitiu @ manipulacdo de numeros com maior precisdo (Chochon et al., 1999).

O cbdigo arabico representa visualmente e manipula de forma

assemantica os numeros no formato arabico (Dehaene & Cohen, 1991). Esse
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tipo de representacao estéa associado a simbolos visuais na forma de palavras e
algarismos arabicos. Nesse cddigo, os niumeros sao representados e codificados
mentalmente como sequéncias de digitos (Chochon et al., 1999; Pinel et al.,
2001). O sistema de numeracgéao arabico € uma invencéao cultural. Desse modo,
a capacidade de processamento de nameros simbdlicos ndo € inata e depende
do aprendizado dessa linguagem simbdlica e do mapeamento entre as

magnitudes e 0os numerais arabicos (Dehaene, 1992).

O formato representacional preciso dos simbolos dos algarismos arabicos
permite a execucdo de operacdes com numerais de varios digitos (Sandberg,
2019). De acordo com McCloskey (1992), as palavras e 0s numeros arabicos
escritos séo traduzidos em representacdes mentais abstratas de magnitudes,
gue sdo manipuladas durante as operacdes matematicas e, em seguida,

convertidas em nimeros verbais ou arabicos.

Embora as letras e os simbolos numéricos sejam muito semelhantes por
seus aspectos visuais (por exemplo, a letra “O” e o numero “0”) e distinguam-se
apenas por uma convencdao cultural, e que o desenvolvimento da linguagem e
da alfabetizacdo contribuam para o aprimoramento da representacdo e do
processamento de numeros simbolicos (Dehaene, 1992), estudos sobre
acalculia (Guttmann, 1937), afasia (Guttmann, 1937) e outros transtornos de
processamento de palavras (Anderson et al.,, 1990) fornecem evidéncias da
existéncia de dissociacdo neuropsicolégica entre o processamento de letras e
nameros. As letras ativam a area da forma da palavra (Visual Word-Form Area,
VWFA), enquanto os simbolos numéricos a area da forma do namero (VNFA;
Abboud et al., 2015).

2.4.2. Cddigo verbal

Além do cdédigo visual arabico, o codigo verbal é outro sistema simbalico
dedicado a representacdo de numeros. Esse sistema é baseado principalmente
nas palavras numéricas. Nesse tipo de codigo, os niumeros sao codificados como
sequéncias de palavras organizadas sintaticamente (por exemplo, vinte e um).
Esse codigo permite a compreensdo e a producdo dos numerais falados
(Chochon et al., 1999).
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A notacdo numérica verbal é utilizada pela contagem verbal e pela

recuperacao de fatos aritméticos (Dehaene & Cohen, 1991).

O processamento da linguagem em adultos depende de redes cerebrais
especializadas localizadas principalmente no hemisfério esquerdo, ao redor da
fissura silviana (Dehaene-Lambertz, 2011). Estudos sobre processamento
numeérico evidenciam que areas perissilvianas do hemisfério esquerdo e regides
do giro angular (Angular Gyrus, AG) esquerdo apoiam a manipulacdo de

nameros na forma verbal (Dehaene-Lambertz, 2011; Dehaene et al., 2003).

2.4.3. Cbédigo da magnitude analdgica

No TCM, os algarismos arabicos escritos e as palavras numéricas faladas
e escritas ndo contém contetdo semantico. O significado do nimero, que inclui
a cardinalidade, mas nao se limita somente a ela, é associado a representacéo

nao-simbdlica da magnitude analdgica (Dehaene & Cohen, 1995).

A representagdo de quantidades e nimeros no cérebro pode ser ilustrada
por uma “linha mental” (Mental Number Line, MNL; (Dehaene, 2011; Moeller et
al., 2015). O cédigo da magnitude analdgica representa grandezas quantitativas
na MNL (Chochon et al., 1999; Dehaene, 1992). Essa codificacéo é realizada por
um mecanismo inato de processamento geral de magnitudes denominado
sistema aproximado de numeros (Approximate Number System, ANS; Dehaene
& Cohen, 1995). Assim, a representagdo e o processamento basicos de niumeros
e quantidades possuem uma natureza pré-verbal e estdo presentes nos bebés
antes do desenvolvimento da linguagem ou da aquisicdo de conhecimentos por

instrucéao formal ou informal (Dehaene, 1992).

Esse cbdigo semantico suporta as operagbes de comparacdo de
magnitudes (Dehaene et al., 1990), estimativa de numerosidades (Dehaene &
Cohen, 1995), subitizacdo (Dehaene & Cohen, 1995) e manipulacdes de
guantidades (Chochon et al., 1999). Por exemplo, quando um conjunto de
objetos visuais ou auditivos é apresentado, sua numerosidade € extraida por

subitizacdo e estimativa, e representada na MNL (Dehaene & Cohen, 1995).

Estudos de neuroimagem indicam que as regifes parietais sdo ativadas
durante o processamento de numeros (Naccache & Dehaene, 2001; Pinel et al.,

2001). Particularmente, o codigo da magnitude analdgica estd associado a
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ativacdo de regides parietais inferiores bilaterais (Chochon et al., 1999;
Schmithorst & Brown, 2004; Stanescu-Cosson et al., 2000). Os resultados de
pesquisas, incluindo meta-analises (Cohen Kadosh et al., 2008) e de
neuroimagem (Wei et al., 2014) sugeriram que o sulco intraparietal bilateral
(IntraParietal Sulcus, IPS) constitui 0 modulo central inato de processamento
semantico de quantidades e numeros (Dehaene et al., 2003). Harvey et al. (2013)
propuseram que o IPS funciona como um centro semantico para 0 Senso
numérico. Outras evidéncias indicaram que o IPS direito € o local da MNL
(Dehaene et al., 2003).

2.5. Linha mental de niUmeros

De acordo com o TCM, as quantidades e os humeros sao representados
no cérebro humano em um continuum de formato analdgico (Dehaene et al.,
1993, 2003). Em outras palavras, a magnitude é representada ao longo de uma
linha mental de nimeros (Dehaene, 2011; Moeller et al., 2015). Embora poucos
individuos pensem nos numeros em termos espaciais (Seron et al., 1992),
evidéncias psicofisicas (Moeller et al., 2015; Tam et al, 2019) e
neuropsicolégicas de pacientes com negligéncia hemiespacial (Marshall &
Halligan, 1989) sugerem que a representagéo neural de grandezas quantitativas

tem uma natureza espacial.

A MNL, também chamada de “reta mental de numeros” (Dehaene, 2011,
Moeller et al., 2015), relaciona a magnitude e a representacdo espacial dela
(Dehaene et al., 2003; Moeller et al., 2015) por meio de um mapeamento entre
a representacdo do numero e a localizacao dele na linha mental espacialmente

orientada (Santens & Gevers, 2008).

Em geral, os numeros séo representados, codificados e organizados
espacialmente em ordem crescente ao longo dessa linha mental analogica
horizontal (Dehaene, 2011; Dehaene et al., 2003; Di Giorgio et al., 2019; Moeller
et al., 2015). Nas culturas ocidentais (Ebersbach, 2015), os valores menores séao
exibidos a esquerda dos maiores na reta numérica quando € disposta na

horizontal (Winter et al., 2015), e acima quando orientada verticalmente.

A MNL é comprimida e escalonada logaritmicamente (Dehaene, 2003).

Evidéncias comportamentais e neurais (Dehaene, 2003; Nieder & Miller, 2003)
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revelaram que o cédigo neural para o numero é mais bem descrito por uma
escala (psicologica) logaritmica, que segue a lei de Weber-Fechner. Logo,
guando uma numerosidade n é percebida, gera-se uma ativacdo na MNL situada
no ponto log(n) (Izard & Dehaene, 2008). Essa ativacdo em torno de log(n)
apresenta uma curva de distribuicdo gaussiana, conforme proposto por
Thurstone (1927). A medida da disperséao das ativacdes na MNL, que reflete o
nivel geral de ruido inerente as representacdes de numerosidades, ou seja, a
precisdo da representacdo mental de grandezas quantitativas (Halberda & Odic,
2015), é intitulada de fracdo de Weber (Izard & Dehaene, 2008).

A acuidade numérica é progressivamente refinada ao longo da infancia,
atingindo a capacidade observada no adulto no inicio da adolescéncia (Halberda
& Feigenson, 2008). Essa evolucdo ocorre porque a numerosidade é
inicialmente representada em uma escala logaritmica (aproximada) e muda para
uma representacao linear (precisa) com educacao e treinamento formal com um

sistema simbdlico de numeros (Siegler et al., 2009; Siegler & Opfer, 2003).

A Figura 2 exibe o padrao de representacdo das magnitudes numéricas
de criancas. A representacdo de magnitudes pode ser determinada pela tarefa
da estimativa da linha de nameros. Por essa razao, a tarefa da reta numérica,
tanto na versdo numero-para-posi¢cdo (NP) quanto na variante posicdo-para-
namero (PN), é frequentemente utilizada para medir o conhecimento das

magnitudes numéricas.

Figura 2 — Padrao de representacao das magnitudes numéricas
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A Figura 2 exibe as estimativas de criancas nas tarefas NP e PN para o
intervalo numérico entre 0 e 1000. Estudantes franceses do segundo ano
apresentam predominantemente um padrdo logaritmico de representacdo das
magnitudes (Figura 2A) nessa faixa de valores, enquanto os do sexto ano € linear
(Figura 2B).

O desenvolvimento da MNL ¢é vital para o aprendizado da matematica
(Zhu et al., 2017). Uma anomalidade na maturacdo da linha mental de nimeros
tem implicagcbes na aquisicdo do conhecimento matematico durante os anos

escolares.

2.6. Efeitos numéricos

Uma das questbes mais importantes na area de processamento de
nameros é como eles sao representados na memoria (Zhou et al., 2008). Os
efeitos numéricos do tamanho, da distancia, da associacdo espacial-numérica
dos coédigos de resposta (Spatial-Numerical Association of Response Codes,
SNARC) e da congruéncia de tamanho sdo alguns tipos de influéncia sobre a
representacao e o processamento mental de magnitudes existentes na literatura
(Coulter & Grewal, 2014; Dehaene et al., 1993).

2.6.1. Efeito da distancia

O efeito da distancia de numeros (distance effect) constitui em um
aumento sistematico no desempenho da diferenciagcdo numérica em funcdo da
ampliacdo do intervalo entre os valores (Dehaene, 2001). Tecnicamente, essa
influéncia € a diminuicdo logaritmica das taxas de erro e dos tempos de
resposta/solucéo, consideradas medidas de fluéncia matematica, a partir de uma
diferencga crescente das duas numerosidades a serem comparadas (Schneider,
Merz, et al., 2018). Em outras palavras, a precisao e a velocidade de individuos
na comparacao de magnitudes diminuem de forma logaritmica a medida que a
razdo dos numeros se aproxima de 1 (Dehaene et al., 1990). As representacdes
de valores quantitativos com distancias mais proximas se sobrepbem mais e,
portanto, sdo mais dificeis de discriminar do que as representacdes de

grandezas mais distantes (Siegler & Opfer, 2003).
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Evidéncias empiricas (Lipton & Spelke, 2003; McCrink & Wynn, 2007)
mostram que, em uma tarefa de comparacao de dois numeros, a distingao € mais
precisa e rapida entre valores distantes do que entre valores proximos. Por
exemplo, uma comparacéo entre os numeros 10 e 90 é mais rapida e menos

sujeita a erros do que entre 89 e 90 (Dehaene, 2001).

A representacdo das grandezas analogicas na MNL explica o efeito da
distancia. Segundo o modelo de rede neural de Dehaene e Changeux (1993), o
namero pode ser representado e codificado corticalmente por uma populacéo de
neurdnios, cada um sintonizado com uma quantidade. Um grande conjunto de
pesquisas (Ansari, 2012; Libertus & Brannon, 2010) sugeriram que as
magnitudes sdo posicionadas na reta numérica mental, sendo que o padrédo de
ativacdo de cada valor segue uma distribuicdo gaussiana que atinge o pico no

numero e diminui conforme se distancia dele.

Assim, valores que sdo numericamente mais contiguas terdo mais
sobreposicao do que as grandezas que sdo mais afastados. Consequentemente,
como 0s numeros sdo representados de forma espacial, uma distancia maior
entre eles implica em uma discriminagdo mais facil, precisa e rapida. A Figura 3
revela que a sobreposicao de curvas de ativacao entre os valores 2 e 10 € menor

do que entre 9 e 10.

Esse fenbmeno esta relacionado com a representacdo de magnitudes na
MNL e revela que a diferenciacdo de niumeros e quantidades segue 0s principios
psicofisicos de Weber e Fechner (Dehaene, 2001).

Figura 3 — Efeito da distancia
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Essa tendéncia é designada de "efeito seméntico da distancia" porque o
desempenho depende apenas da proximidade numérica e nao do formato como
0S numeros sdo apresentados (por exemplo, algarismos arabicos, palavras

escritas ou faladas, ou mesmo padréo de pontos (Foltz et al., 1984).

A manifestacdo desse viés foi verificada em diferentes experimentos,
tarefas e populagdes (Lipton & Spelke, 2003; McCrink & Wynn, 2007) e com
nameros em distintos formatos: ndo simbolico (Buckley & Gillman, 1974),
algarismo arabico (Dehaene et al., 1990) e verbal (Koechlin et al., 1999).
Especialmente, na NLET, essa interferéncia é muito evidente: o esfor¢o de
precisdo e tempo para discriminar dois nUmeros reduzem em consequéncia do

aumento da distancia entre eles (Vos et al., 2014).

Estudos comportamentais com animais ndo humanos (Dehaene &
Changeux, 1993) e humanos, incluindo nenéns, jovens e adultos (Duncan &
McFarland, 1980) demonstram a presenca desse fendmeno na representacao
de magnitudes. Pesquisas com bebés em experimentos de habituacédo® e de
violacdo de expectativa para investigar a discriminacdo numérica revelaram a
existéncia do efeito da distancia ja no inicio da vida (Lipton & Spelke, 2003; Wood
& Spelke, 2005).

O efeito da distancia, como uma medida do processamento intencional da
grandeza do numero, causou o padrdo de ativacdo frontoparietal tipicamente
observado para a cognicdo numérica (Klein et al.,, 2018). Essa interferéncia
modula a intensidade da ativacdo intraparietal e pode ser observado em
evidéncias da codificacdo da MNL (Pinel et al.,, 1999). Estudos sobre
comparacao e processamento de niumeros (Dehaene et al., 2003; Pinel et al.,
2001) comprovaram essa atuacdo no segmento horizontal anterior direito do
sulco intraparietal (Horizontal segment of the IntraParietal Sulcus, HIPS). O HIPS
€ ativado em condi¢cdes que enfatizam o processamento de quantidades
(Stanescu-Cosson et al., 2000) e comparacdes de dimenséo do tamanho fisico,

seja numérico ou fisico (Zorzi et al., 2002). Holloway e Ansari (2010) observaram

3 A habituacéo constitui um tipo de aprendizagem em que a exposicdo repetida e continua a um
estimulo (geralmente um padrao visual ou sonoro), ao longo de uma sequéncia de tentativas,
reduz a atencéo a esse estimulo. Em outras palavras, o estimulo deixa de ser novidade, a
familiaridade gera perda de interesse, torna a resposta mais lenta ou faz cessa-la. Por outro
lado, a desabituagdo consiste no aumento da resposta depois da apresentacdo de um novo
estimulo. Assim, um novo estimulo, como uma nova imagem ou som, recupera a aten¢do do
participante (Papalia, Martorell, & Feldman, 2014).
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uma maior ativacao neural do IPS em resposta a pequenas distancias numéricas

em comparacao com grandes intervalos.

2.6.2. Efeito do tamanho

O efeito do tamanho do numero (size effect), também denominado efeito
da razdo numeérica, consiste em uma diminui¢do sistematica no desempenho da
discriminagdo numérica a medida que os valores aumentam (Dehaene, 2001).
Uma explicacdo mais técnica dessa caracteristica € a diminuicao logaritmica das
taxas de erro e dos tempos de solugdo com uma razao crescente das duas
numerosidades a serem comparadas (Schneider, Merz, et al., 2018). Em outras
palavras, as representacdes de numero implicam em maior variabilidade escalar
com magnitude crescente; portanto, as comparacfes para uma certa distancia
numérica dada serdo mais lentas e menos precisas quanto maior a grandeza
(Siegler & Opfer, 2003).

Os resultados de diversos experimentos (Antell & Keating, 1983; Strauss
& Curtis, 1981) demonstraram que, em uma tarefa de comparagdo de dois
nameros, a distincdo é mais dificil e lenta entre valores grandes do que entre
guantias pequenas para uma mesma distancia numérica. Assim, a medida que
0S numeros ficam maiores, uma distdncia numérica maior entre eles é
necessaria para atingir o mesmo nivel de discriminagdo. Por exemplo, uma
comparacao entre os niumeros 8 e 9 é mais lenta e mais sujeita a erros do que

entre os valores 1 e 2 (Dehaene, 2001).

A influéncia do tamanho ocorre porque o desvio padrao da distribuicdo
gaussiana de cada magnitude esta correlacionada positivamente com o seu
tamanho, isto é, ha um aumento da largura da curva de ajuste da grandeza em
funcdo do seu tamanho (Ansari, 2012). Em outras palavras, as distribuicfes de
ativacdo na MNL sdo mais sobrepostas para valores maiores do que para as

menores (Zorzi & Butterworth, 2020).

A Figura 4 mostra que a dispersdo em torno do nimero 2 é muito menor
do que a do valor 10. Esse efeito, assim como o da distancia, esta associado
com a representacdo numérica na MNL e mostra também que a discriminacéo
de numerosidades é consistente com as leis de Weber e Fechner (Dehaene,
2001).
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Figura 4 — Efeito do tamanho
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Embora os efeitos do tamanho e da distancia sejam altamente
correlacionados, o primeiro explica melhor a variabilidade no desempenho (por
exemplo, precisédo e tempo de reacdo) durante a comparacao de magnitudes do
gue o segundo (Moyer & Landauer, 1967). Por exemplo, as comparacdes entre
os numeros 1 e 2 e os valores 11 e 12 apresentam a mesma distancia numérica,
mas razédo diferente. Assim, o efeito da distancia preveria tempos de resposta

semelhantes para ambos os pares, ao contrario do efeito do tamanho.

A ocorréncia dessa influéncia foi observada em distintos experimentos,
tarefas e populagdes (Lipton & Spelke, 2003; McCrink & Wynn, 2007) e com
nameros em diversos formatos: ndo simbdlico (Buckley & Gillman, 1974),
algarismo arabico (Dehaene et al., 1990) e verbal (Koechlin et al., 1999).
Particularmente, na NLET, essa interferéncia € muito perceptivel: o esfor¢co de
precisdo e tempo para estimar as magnitudes aumentam em funcao de seus
tamanhos (Pinhas et al., 2010).

Evidéncias empiricas obtidas em pesquisas da psicologia experimental e
comparativa com animais ndo humanos (Dehaene & Changeux, 1993) e
humanos, incluindo bebés, adolescentes e adultos (Duncan & McFarland, 1980)

comprovam essa manifestacdo na representacdo e processamento de niumeros.

Assim como ocorre com o efeito da distancia, a modulagdo da amplitude
da ativacdo intraparietal € influenciada também pelo efeito do tamanho e pode
ser comprovado nos correlatos neurais da codificacdo da MNL (Pinel et al.,
1999).
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3. Senso de numeros

O senso de nuameros envolve a representagdo, comparacao,
manipulacéo, processamento e compreensao de magnitudes (Dehaene, 2011) e
os calculos elementares (Dehaene et al., 1998). Estudos mostraram que o
conhecimento de nimeros € um poderoso preditor de aprendizagem posterior
(Duncan et al., 2007). Esses estudos sugerem que o desenvolvimento das
habilidades numéricas na infancia é precursor do aprendizado e desempenho
matematico. Butterworth et al. (2011) sugeriu que um déficit no sentido numérico

€ 0 ponto central da teoria da discalculia.

A avaliacdo do senso de ndmeros no inicio da escolarizacdo permite o
diagnoéstico precoce de dificuldades na aprendizagem da mateméatica e o
desenvolvimento de intervencdo apropriada, sendo a tarefa de estimativa
numérica um dos instrumentos mais comumente utilizados. Compreender 0s
mecanismos neurais das habilidades cognitivas do senso de nimeros, monitora-
los e avalid-los ao longo da trajetoria escolar sdo fundamentais para a

aprendizagem matematica.

3.1. Subitizacéo

A subitizacdo € uma atividade comum no dia a dia das pessoas, que tem
importancia pratica na vida pessoal e cotidiana (Liu et al., 2020). O
desenvolvimento desse processo de enumeracao torna-se critico também em
outras esferas, como na académica, e mostra-se importante precursor do
progresso da crianga no desenvolvimento de habilidades matematicas (Yun et
al., 2011). Interessante observar que a subitizacdo € uma das competéncias
guantitativas mais basicas, ja presente em bebés humanos e varios animais néao

humanos (Bloechle et al., 2018).

O termo subitizagéo foi introduzido por Kaufman em 1949 para descrever
o julgamento rapido, confiavel e preciso da numerosidade de conjuntos de
elementos apresentados por curtas duracdes. Eles observaram que esse
processo, diferente da contagem e da estimativa, era restrito a matrizes com 6
ou menos elementos (Kaufman et al., 1949). Estudos sugerem que a subitizagc&o
€ um mecanismo perceptual multimodal para enumeragdo de pequenas

numerosidades (Jevons, 1871; Riggs et al., 2006).
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Os processos de enumeracdo exata dependem da interacdo de varios
processos perceptuais e numéricos e sdo influenciados pela magnitude e arranjo
(Akbari et al., 2022). Arranjo espacial e tamanho do conjunto influenciam a

codificacédo de quantidades ndo simbdlicas na subitizacao (Bloechle et al., 2018).

Como a subitizacdo é realizada principalmente em resposta a estimulos
visuais, ela é influenciada por propriedades como comprimento do contorno,
area cumulativa de superficie, agrupamento (Akbari et al., 2022), diametro do
estimulo e simetria (Mandler & Shebo, 1982). Dados comportamentais e de
potenciais cerebrais relacionados a eventos (Event-Related brain Potentials,
ERPs) sugerem que o agrupamento é um fator importante para uma enumeracao
mais exata e influencia o processamento automatico durante esse processo
(Akbari et al., 2022).

Segundo Trick e Pylyshyn (1993), a subitizacdo é um processo rapido de
enumeracéao (40-120 ms), que apreende de forma imediata, exata e sem esforgo
pequenas numerosidades por meio de comparacdes rapidas e pré-verbais de

magnitude analdgica (Desoete et al., 2009).

Na faixa de subitizacdo, o tempo de resposta as humerosidades € baixo,
sendo minimamente afetado pela quantidade de itens (Gliksman & Henik, 2014).
Resultados de estudos de neuroimagem e neuropsicologia sugerem a existéncia
de um mecanismo paralelo rapido para subitizacdo, em contraste ao
processamento sequencial de niumeros na contagem. Por isso, a subitizacdo
ocorre muito mais rapidamente do que a contagem. Julgamentos de
numerosidade dentro da faixa de subitizagcdo produzem enumeracdes precisas
(Cai et al., 2021) e quase sem erros (<3%) (Liu et al., 2020).

Na tarefa de subitizacdo, o participante precisa determinar a
numerosidade em um pequeno conjunto de objetos. Uma das limitacées da
versdo de papel e lapis da tarefa de subitizacdo é que, em vez de depender do
sistema de rastreamento de objetos (Object Tracking System, OTS; Kaufman et
al., 1949), os participantes podem contar os estimulos na pagina, usando até
mesmo o0 dedo para orientar sua atencédo (Torfs et al., 2014). O OTS é um
sistema cognitivo evolutivamente antigo (Brannon, 2006) de dominio geral. Ele
€ responsavel pela identificacdo, representacdo e rastreamento de objetos

(individuais) através do espaco e do tempo (Anobile et al., 2019).
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Embora a subitizacdo e a estimativa compartilhem um mecanismo neural
comum de representacao de numerosidade e processamento de magnitude em
uma ampla faixa, os resultados de estudos sobre numerosidade sugerem que
pequenas numerosidades na faixa de subitizacdo sdo representadas e
codificadas de forma diferente no cérebro do que numerosidades grandes (Cai
et al., 2021).

3.2. Estimativa numérica

A estimativa é definida, por Siegler e Booth (2005), como um processo de
traducéo entre representacdes quantitativas alternativas, onde pelo menos uma
delas nédo é exata. A estimativa numérica, em particular, envolve no minimo uma
representacdo numérica (Siegler & Booth, 2005). Essa capacidade consiste em
uma rapida aproximacdo da magnitude sem a necessidade de realizacdo de

calculos exatos (Dowker, 1992).

A estimativa numérica tem importancia pratica na vida cotidiana das
pessoas (Duro & Dorneles, 2019c; Schneider, Merz, et al., 2018). Ao longo do
dia, as pessoas realizam com frequéncia estimativas de tempo, distancia,
esforco e dinheiro (Siegler & Booth, 2004). As criancas, em particular, estimam
0 tempo para atravessar uma rua ou a dimensao da linha desenhada pela

professora na lousa para reproducéo no caderno (Star & Rittle-Johnson, 2009).

A estimativa numérica pode ser empregada para distintas funcdes e
aplicacdes: para estimar a quantidade de um conjunto de elementos (estimativa
de numerosidade, numerosity estimation), para prever o resultado de um célculo
(estimativa computacional, computational estimation), para inferir o comprimento
de uma linha (estimativa de medicdo, measurement estimation) e para
determinar a posicdo de um numero na reta numérica (estimativa da linha de

nameros, number line estimation) (Duro & Dorneles, 2019b).

As ferramentas para avaliacdo da estimativa numérica mais
frequentemente aplicadas séo a tarefa de estimativa de quantidades (Numerosity
Estimation Task, NET) e a tarefa de estimativa da linha de niumeros (Number
Line Estimation Task, NLET; Duro & Dorneles, 2019c; Ebersbach et al., 2015).
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3.2.1. Estimativa de numerosidade

A estimativa de numerosidade, também denominada estimativa de
guantidades (Duro & Dorneles, 2020), € a capacidade de estimar a
numerosidade de um conjunto grande de objetos em um curto tempo de
apresentacao dos estimulos (Dorneles et al., 2017). Ao contrério da subitizacao,
a estimativa de quantidades é um processo de enumeracao impreciso (Dehaene,
1992).

A estimativa numérica esta sujeita aos principios psicofisicos da lei de
Weber-Fechner (Revkin et al., 2008) como, por exemplo, os efeitos de tamanho
e distancia entre os numeros (Dehaene, 2001). Os julgamentos de
numerosidade tornam-se cada vez menos precisos a medida que a quantidade
aumenta (lzard & Dehaene, 2008) assim como numeros proximos sdo mais
dificeis de serem discriminados do que valores mais distantes (Siegler & Opfer,
2003).

Esses efeitos ocorrem porgue 0 mecanismo responsavel pela
discriminacdo de grandes numerosidades — o sistema aproximado de niumeros
(ANS) — representa as magnitudes de forma analdgica e aproximada (Dehaene,
2011). Com base na lei de Weber-Fechner, as magnitudes quantitativas séo
representadas no cérebro ao longo de uma linha de numeros (MNL), que é
codificada em uma escala logaritmica (Dehaene, 2003). Desse modo, quando
uma numerosidade n € percebida, gera-se uma ativacdo na MNL situada no
ponto log(n) (Izard & Dehaene, 2008). Essa ativacdo apresenta uma curva de
sintonia neural com modelo de distribuicdo normal e variabilidade, que reflete o
nivel de ruido inerente as representacfes de numerosidades (Dehaene, 2003;
Dehaene & Changeux, 1993; Dehaene, 2007; Izard & Dehaene, 2008).

Denominada fracdo de Weber w, esse desvio-padrao da curva de ativacao
€ proporcional a magnitude da numerosidade e indica a precisdo da
representacdo mental do estimulo quantitativo (Halberda & Odic, 2015). Quanto
menor a fracdo de Weber, maior é a sensibilidade a discriminabilidade de
magnitudes (Piazza et al., 2004). Individuos com dificuldades de aprendizagem
da matemética apresentam uma fragdo de Weber maior, ou seja, possuem uma
imprecis@do nas representacdes analdgicas de magnitude ndo simbolica. Os

resultados de estudos sobre o ANS mostram que a acuidade desse mecanismo



57

aumenta ao longo da vida, com os participantes exibindo uma fracdo de Weber
de 1,0 aos 6 meses, 0,5 aos 9 meses e 0,14 na idade adulta (Halberda &
Feigenson, 2008).

Em um estudo sobre discriminacgéo visual de magnitudes nédo simbdlicas,
Van Oeffelen e Vos (1982) encontraram um fracdo de Weber w = 0,162 em
experimentos com adultos submetidos a numerosidades de até 37 pontos. Em
outro trabalho sobre julgamento de numerosidades, Piazza et al. (2004)
encontraram uma fracdo de Weber w = 0,17 para adultos submetidos a padrdes
de até 32 pontos. Mais recentemente, Anobile et al. (2013) encontraram uma
fracdo de Weber w = 0,15 para adultos submetidos a padrdes de 6 e 64 pontos
em um estudo sobre percepcédo de numerosidade e densidade de magnitudes

nao simbadlicas.

Cientes desse indice de sensibilidade em tarefas de identificacdo de
numerosidade, pesquisadores (Attivo, 1979; Clayton, 1993; Paull, 1971; Siegel
et al., 1982) tém investigado o padrao de respostas dos participantes em tarefas
de estimativa e proposto critérios para avaliar a razoabilidade delas. Em suas
pesquisas de doutorado, Paull (1971) e Attivo (1979) investigaram a capacidade
de estimativa de alunos do ensino médio e de futuros professores de ensino
fundamental e educacao especial respectivamente e adotaram como critério de
acerto uma estimativa dentro de 15% do valor real. Em outro estudo, Siegel
(Siegel et al., 1982) avaliou as diferengas de desenvolvimento nas habilidades
de estimativa de criancas dos ensinos fundamental e médio e de adultos com o
propésito de desenvolver um modelo de estimativa com base no desempenho e
utilizou como critério de acuracia uma estimativa dentro de 50% do valor real. Na
década de 1990, com o propoésito de estabelecer um parametro convergente
diante dessa multiplicidade de critérios que inviabilizava a comparacdo dos
resultados entre estudos experimentais, Clayton (Clayton, 1996; Clayton, 1993)
prop6s o Critério de Razoabilidade (Criterion for Reasonableness, COR) de 20%
para tarefas de estimativa para quantidades inferiores a 100. Pesquisadores em
estudos posteriores sobre estimativa numérica com criancas e adultos (Desli &
Dimitropoulos, 2022; Desli & Lioliou, 2020; Eames et al., 2020; Luwel &
Verschaffel, 2008) consideraram também um erro de estimativa de 20%

aceitavel.
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3.2.2. Estimativa da linha de nimeros

A estimativa da linha de nimeros (number line estimation, NLE), também
chamada por alguns autores (Duro & Dorneles, 2019b) de estimativa da reta
numeérica, € uma habilidade importante da cognicdo numeérica (Piatt et al., 2016;
Siegler & Booth, 2005), que possui um papel significativo na competéncia
matematica (Piatt et al., 2016).

A NLE consiste na transcodificagdo de uma representacdo discreta e
simbolica (verbal e visual arabica) de numeros para uma expressao nao-

simbdlica e analdgica de magnitudes (Duro & Dorneles, 2019b).

Em outras palavras, a NLE é a capacidade de representar nimeros em
uma linha fisica (Sullivan & Barner, 2014). Essa aptiddo envolve 0 mapeamento
entre valores numéricos e posicdes espaciais (Siegler & Booth, 2005), traduzindo
a dimensédo de um nimero em uma posi¢cao espacial na reta numérica (Siegler
& Booth, 2004, 2005), sem a necessidade de conhecimento especifico das
unidades de medida (Siegler & Opfer, 2003).

3.2.2.1. Importancia da estimativa da linha de numeros para o

aprendizado da matematica

A NLE é importante como objeto de conhecimento da educacdo basica
em matematica (Brasil, 2017; National Council of Teachers of Mathematics
[NCTM], 2006), mas também como uma area de estudo em neurociéncia e

psicologia cognitiva e educacional (Zorzi et al., 2002).

Além de sua aplicacdo pratica na vida cotidiana, a NLE esta
correlacionada com o aprendizado, desempenho e competéncia matematica.
Um conjunto amplo de pesquisas revelaram associagfes entre a reta numérica
e habilidades matematicas de distintas categorias: gerais, especificas, basicas e
avancadas (Cohen & Sarnecka, 2014; Siegler & Opfer, 2003).

O desenvolvimento da NLE € importante para o aprendizado da
matematica (Zhu et al., 2017). A precisdo dessa aptiddo esta correlacionada a
performance em matematica em diferentes tarefas e idades (Halberda et al.,

2008) e pode ser aprimorada por meio de atividades que permitam experiéncias
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de aprendizagem significativa sobre conceitos, representacdes e operacdes com

nameros, como a reta numérica (Moeller et al., 2015).

A reta numérica € um conceito considerado central para organizar o
conhecimento numérico (Siegler et al., 2009; Siegler & Lortie-Forgues, 2014). A
capacidade das criancas de relacionar o nimero a uma abstracdo de magnitude
continua visualizada como uma linha fisica € amplamente aceita como preditiva

de desempenho em matematica (Friso-van den Bos et al., 2015).

Evidéncias empiricas de multiplos estudos (Nogues & Dorneles, 2019;
Schneider, Merz, et al., 2018) revelaram que a NLE é um importante preditor do
desempenho de criancas nessa disciplina e ainda prediz o aproveitamento futuro
(Schneider et al., 2009).

A acuidade da NLE e o desempenho matemético sdo mutuamente
preditivos um do outro (Friso-van den Bos et al., 2015). A NLE pode impulsionar
o desempenho em matematica de criancas de diversas séries, especialmente
nos anos iniciais (Zhu et al., 2017). Provas dessa associac&o bidirecional foram
observadas na pontuacédo geral dos testes de matematica de estudantes da

educacéao infantil e do ensino fundamental (Friso-van den Bos et al., 2015).

Em relagdo a competéncia matematica geral, estudos (Friso-van den Bos
et al., 2015) apontaram relacbes preditivas bidirecionais entre esse
conhecimento e a NLE. Melhorias na capacidade mateméatica podem aprimorar

a representacdo de quantidades e a proficiéncia na reta numérica, e vice-versa.

No que se refere as habilidades matematicas especificas, héa
comprovacdes da relacao entre a NLE com diversos dominios especificos como,
por exemplo, a contagem (Ostergren & Traff, 2013) e a aritmética (Torbeyns et
al., 2015).

No que diz respeito as capacidades elementares, Friso-van den Bos et al.
(2015) mostraram que a NLE e as demais competéncias mateméaticas se
influenciam ao longo de toda a vida, mas com um impacto critico durante o
desenvolvimento delas na infancia. Estudos revelaram também que essa
capacidade € um aspecto central da educacdo matematica inicial de criancas
(NCTM, 2006) de extrema importancia para o desenvolvimento das aptiddes
matematicas iniciais (Cohen & Sarnecka, 2014, Siegler & Opfer, 2003) como, por

exemplo, a compreensédo de quantidades, o conhecimento sobre numeros e o



60

aprimoramento da contagem (Geary, 2011). A NLE estad correlacionada
consideravelmente com outras habilidades do dominio numérico, como a
comparacao de magnitudes e a categorizacdo de numeros (Laski & Siegler,
2007).

Evidéncias multiplas (Cohen & Sarnecka, 2014; Siegler & Opfer, 2003)
demonstraram que NLE é preditiva do desenvolvimento de habilidades

matematicas em criancas pequenas tanto na série corrente quanto futura.

Em relacdo as competéncias avancadas, a NLE € um forte preditor do
desenvolvimento das capacidades matematicas superiores (Berteletti et al.,
2015; Siegler & Opfer, 2003) e do desempenho matematico no futuro (Schneider,
Merz, et al., 2018; Siegler, 2016).

Evidéncias sugerem que as bases neurocognitivas da NLE estdo
associadas ao senso numeérico (Corso & Dorneles, 2010) e que essa capacidade
se desenvolve com a idade, instrucao formal e experiéncia cultural (Halberda &
Feigenson, 2008).

3.2.2.2. Habilidades matematicas

Os objetos de conhecimento e as habilidades matematicas comumente
associadas a NLE incluem: representacdo de magnitudes (Schneider, Merz, et
al., 2018), reconhecimento de niumeros simbdlicos (numerais arabicos; Awotwi,
2017), contagem, ordenagdo, estimativa (quantificacdo), relagcdo parte-todo,
raciocinio proporcional (Schneider, Merz, et al., 2018), integracéo visuoespacial
(localizacdo de objetos no espaco), e integracdo visuomotora. Essas
capacidades variam segundo a idade e podem nao ser empregadas em todas

as tarefas.

Embora a estimativa numérica esteja presente na vida cotidiana, muitos
individuos, principalmente criancas, tém dificuldade em exercer essa habilidade
(Siegler & Opfer, 2003). Estudos sobre essa capacidade apontam que as causas
das dificuldades dos infantes com estimativa estdo relacionadas a estruturas
conceituais centrais inadequadas (Joram et al., 1998); uso inadequado de
representacdes de quantidades (Siegler & Opfer, 2003), entendimento falho do

sistema de numeracdo (Siegler & Opfer, 2003), manipulacdo deficiente de
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simbolos numéricos (Joram et al., 1998), senso numérico prejudicado (Joram et

al., 1998) e falta de compreenséao da aritmética (Joram et al., 1998).

Representacdo de magnitudes

Individuos possuem multiplas representacdes de magnitudes numéricas
que variam com o aumento da idade e do conhecimento sobre nameros (Siegler
& Opfer, 2003). Essa teoria postula que multiplas representacdes de grandezas
guantitativas coexistem ao longo do desenvolvimento, sendo que ha
representacdes mais adequadas para contextos numéricos especificos, ou seja,
a condicéo influencia a sele¢cédo da representacao (Siegler & Opfer, 2003). Por
exemplo, representacdes de magnitudes como fun¢des logaritmicas e de
poténcia sdo mais apropriadas para representar situacdes em que as diferencas
na extremidade inferior da faixa sdo importantes, enquanto as representacoes
lineares sdo mais propicias quando todas as partes da faixa sao igualmente
importantes (Siegler & Opfer, 2003).

Esse modelo difere do paradigma da régua logaritmica (logarithmic-ruler
model) de Dehaene (Dehaene, 1997; Dehaene et al., 1990) e do arquétipo do
acumulador (accumulator model) de Gibbon e Church (Brannon et al., 2001) que
representam as quantidades e os numeros de um Unico modo (Siegler & Opfer,
2003). A primeira abordagem sugere que as pessoas de todas as idades
possuem uma representacdo Unica e logaritmicamente espacada de valores,
enguanto a segunda visdo preconiza que os individuos representam as
grandezas quantitativas como magnitudes lineares crescentes com variabilidade
escalar (Siegler & Opfer, 2003).

Estudos sobre processamento numérico usando a tarefa da NLE revelam
gue no inicio da escolarizacao formal, as criancas possuem uma representacéo
logaritmica de numeros (Berteletti et al., 2010). As representacdes de grandezas
guantitativas na forma linear geralmente sao formadas durante a infancia como
resultado da experiéncia com nameros e da instru¢do matematica e podem ser
estendidas a intervalos numéricos mais amplos a medida que as criancas
ganham experiéncia com eles (Siegler & Opfer, 2003). Individuos com multiplas
representacdes de grandezas quantitativas geram multiplos padrbes de

estimativa (Siegler & Opfer, 2003).
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O posicionamento mais preciso de numeros na tarefa da NLE esti
relacionado a maior desempenho em matematica e melhor desempenho em

tarefas de comparacédo de magnitude (Fazio et al., 2014; Laski & Siegler, 2007).

Conhecimento de niUmeros

Na teoria integrada do desenvolvimento numérico, Siegler e
colaboradores (Siegler & Lortie-Forgues, 2014) propuseram a existéncia de um
entendimento crescente dos individuos sobre as magnitudes numéricas e a

ampliacdo progressiva dos tipos e intervalos de numeros.

Esse processo de desenvolvimento ao longo do ciclo de vida caracteriza-
se pela representacdo cada vez mais precisa das magnitudes de nimeros nao-
simbolicos e racionais, associacdo de numeros simbdlicos aos seus
correspondentes ndo-simbdlicos, e entendimento de faixas maiores de nimeros
inteiros. Assim, a aquisicao de conhecimento de magnitude pode ser vista como

a base do desenvolvimento numérico (Siegler, 2016).

Por exemplo, os alunos do jardim de infancia ndo tém proficiéncia em
leitura e escrita e estao familiarizados apenas com pequenos nimeros, enquanto
discentes do segundo ano estdo familiarizados com numeros de até 100
(Ebersbach, 2015).

O conhecimento numérico esta relacionado com a NLE. Pesquisadores
postulam que a reta mental de niumeros opera como a estrutura conceitual
central priméria (Case & Okamoto, 1996) pela qual as criancas organizam e
integram novas informacfes em sua compreenséo dos sistemas de numeracao
(Siegler et al., 2011). O uso da linha mental de nUmeros é essencial para tarefas
relacionadas ao entendimento das magnitudes numeéricas que demandam do
individuo a capacidade de compreender, estimar e comparar 0os tamanhos dos
numeros (Fazio et al., 2014).

A NLE é uma medida do senso e do conhecimento de nimeros (LeFevre
et al., 2013; Simms et al., 2016). O desempenho na tarefa da reta numérica
constitui um mecanismo valioso para a identificacao de risco de aprendizado em
matematica (B. Clarke et al., 2020; Siegler et al., 2011). A relacdo entre o

desempenho de alunos em tarefas de NLE e o desempenho em matemética
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aponta para sua utilidade potencial como ferramenta de triagem para infantes

com dificuldades em matemaética (B. Clarke et al., 2020).

O desempenho de criancas nesse instrumento € significativamente
correlacionado com o desempenho de infantes no instrumento de comparacao
simbdlica. Os alunos com maior conhecimento de numeros simbdlicos

demonstram estimativas mais precisas na reta numérica (Hawes et al., 2019).

Contagem

A guantificacao € o principal método para descrever e medir 0s aspectos
do mundo. Essa capacidade permite a observacdo de relacionamentos e
mudancas, a manipulagéo de formas e espacos, a organizacao e interpretacao

de dados.

Um dos primeiros e talvez o mais importante contato entre o senso de
numero da crianca e as ferramentas conceituais fornecidas pela cultura é a
contagem. Essa habilidade é a primeira interface entre a capacidade inata de
numerosidade da crianca e as realizacbes matematicas mais avancadas da
cultura (Butterworth, 2005).

As criangas comecam a contar por volta dos dois anos de idade e
progridem por etapas até aos 6 anos, quando compreendem como contar de
forma quase adulta. Aprender a contar leva cerca de quatro anos, geralmente
ocorrendo dos dois aos seis anos (Butterworth, 2005). Contar € uma habilidade
complexa que envolve aprender as palavras numeéricas na ordem correta,
coordenar a producao desses nomes com a identificacdo dos objetos no conjunto
a ser contado, assegurar que cada elemento na cole¢éo seja contado uma Unica
vez e compreender que esse processo resulta na quantidade de componentes

do agrupamento (Butterworth, 2005).

Além do conhecimento do conceito de numerosidade, ha cinco principios
necessarios para o aprendizado do processo de contagem segundo Gelman
(Cordes & Gelman, 2005): ordem estavel, correspondéncia um-para-um,

cardinal, abstracao e irrelevancia da ordem.

O principio da ordem estavel exige que os simbolos tenham uma ordem
consistente nas ocorréncias de contagem, isto €, as palavras numéricas estéo

sempre na mesma ordem. Em relacdo a proposi¢do da correspondéncia um-
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para-um, cada um dos simbolos deve estar vinculado a um uUnico elemento,
nenhuma palavra numérica deve ser usada mais de uma vez e todos 0s itens
devem ser contados. No que se refere ao principio cardinal, o Gltimo simbolo de
uma contagem representa a quantidade de elementos no conjunto. No que diz
respeito a ideia de abstracdo, qualquer conjunto de objetos discretos pode ser
contada. Por fim, o principio da irrelevancia da ordem afirma que um conjunto
pode ser contado em qualquer ordem, desde que a cardinalidade do conjunto se

mantém.

O aprendizado de um sistema de contagem convencional na primeira
infancia comeca com a aquisi¢éo de habilidades de sequéncia de palavras com
nameros inteiros. As criancas parecem saber por volta de dois anos e meio o
gue € uma palavra numeérica (Fuson, 1988). Porém, aprender a sequéncia de
palavras numéricas nao € tao simples (Gelman & Gallistel, 1978). Criancas de
dois a trés anos muitas vezes pensam nas primeiras palavras numéricas como
somente um unico termo "umdoistrés"” e leva algum tempo para aprender que,
na verdade, trata-se de trés palavras pequenas (Fuson, 1992). Alguns autores
consideram essas habilidades como a base da crescente consciéncia numerica
das criancas (Fuson, 1988; Gelman & Gallistel, 1978), que € uma visédo diferente

daquela de enfatizar principios logicos (Smith, 2002).

Criancas com habilidades de contagem mais avancadas desenvolvem
uma representacdo de numeros mais robusta e flexivel e, portanto, s&o mais
proficientes do que infantes com habilidades de contagem mais pobres
(Ebersbach, 2015). Estudos sugerem a existéncia de uma relagdo entre as
habilidades de contagem e da estimativa da linha de nimeros (Ostergren & Tréff,
2013; Siegler & Booth, 2004).

Raciocinio proporcional

O raciocinio proporcional € a capacidade de reconhecer e trabalhar com
relacdes, incluindo a comparacao de quantidades ou valores (Siemon et al.,
2012).

O desenvolvimento do raciocinio proporcional em criangas ocorre em

estagios, desde o senso informal passando pelo raciocinio quantitativo até um
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pensamento mais formal. Em cada fase, o modo como os alunos interpretam as

proporc¢des sao distintas (Langrall & Swafford, 2000).

Segundo Petitto (1990), criancas pequenas podem nado apresentar
conceituacao real de proporcédo ou escalonamento em uma representacao de
reta numérica. O senso de propor¢do que criangcas mais velhas, adolescentes e
adultos experimentam com relacdo aos valores numéricos € um
desenvolvimento gradual e complexo que requer uma variedade de experiéncias

educacionais e realizagdes cognitivas (Petitto, 1990).

Trabalhos relacionaram o desenvolvimento da NLE ao raciocinio de
proporcédo espacial (spatial proportion reasoning; Barth & Paladino, 2011) ,
particularmente na implementacéo de estratégias de julgamento de proporcdes
(Barth & Paladino, 2011). Alguns estudos sugeriram que a tarefa da reta
numeérica é baseada em parte no raciocinio espacial (Barth & Paladino, 2011;
Link, Huber, et al., 2014).

Integracao visuoespacial

Processos espaciais desempenham um papel central durante a cognicéo
numérica (Knops, 2018). Por exemplo, a integracdo visuoespacial esta
relacionada com muitas habilidades numéricas (Carlson et al., 2013).

As habilidades visuoespaciais incluem as capacidades visuais e
espaciais. No que diz respeito as habilidades visuais, 0 processamento visual
refere-se a capacidade de gerar, perceber, analisar, manipular, transformar e
raciocinar com representacdes ou padrdes visuais (Muniz & Lins, 2018), usar
iImagens mentais para resolver problema (Schneider & McGrew, 2018), e
armazenar e recordar representacOes visuais (Flanagan et al., 2013). As
habilidades do processamento visual estdo vinculadas aos distintos aspectos do
processamento de imagens, incluindo a visualizacdo e a identificacdo de
padrdes (Schneider & McGrew, 2018) e a rotagdo (Muniz & Lins, 2018).

Em relacdo as habilidades espaciais, elas sdo as func¢des cognitivas
relacionadas a representacdo, producdo, recordacdo, armazenamento e
manipulacéo de informacdes simbdlicas e ndo linguisticas, como forma, tamanho

e localizacao (Hegarty & Waller, 2005).
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Em uma meta-analise da literatura de treinamento espacial, Uttal et al.
(2013) propuseram que as habilidades espaciais podem ser dinamicas ou
estéticas. As habilidades espaciais dinamicas envolvem transformacdo ou
movimento, enquanto as estaticas ndao (Tam et al.,, 2019). Exemplos de
habilidades espaciais estaticas séo a capacidade de perceber objetos, caminhos
ou configuragdes espaciais cercadas por informacdes que distraem (Uttal et al.,
2013) e a capacidade de compreender principios espaciais abstratos, como
verticalidade e invariancia horizontal (Uttal et al., 2013). Exemplos de habilidades
espaciais dinamicas relacionadas a funcdes executivas sé@o rotacdo mental
(Hegarty & Waller, 2005), visualizagcédo espacial (Mix & Cheng, 2012) e tomada
de perspectiva (Mix & Cheng, 2012).

O processamento visuoespacial tem um papel importante na
representacao e integracdo da magnitude. As informac¢des de magnitude estao
presentes na vida cotidiana (Lourenco & Longo, 2010) e s&o essenciais para
criar uma representacao do ambiente externo e interagir com ele. As dimensdes
de magnitude como nimero e espaco representam aspectos fundamentais da
experiéncia perceptiva do ser humano e de sua interagdo com o mundo externo
(Togoli et al., 2020).

Espaco e numero estdo relacionados no desenvolvimento desde o
nascimento. De acordo com a teoria ATOM de Vincent Walsh, as magnitudes de
namero e espaco sao codificadas com o mesmo cédigo neural em um sistema
geral supramodal (Bueti & Walsh, 2009).

Estudos sobre habilidades espaciais e matematicas (Casey et al., 2015;
LeFevre et al., 2010) sugerem uma forte associagao entre habilidades espaciais
dindmicas e habilidades matematicas, de modo que as primeiras apoiam a

aprendizagem da matematica (Mix & Cheng, 2012).

As habilidades espaciais estdo relacionadas ao aprendizado e a
performance de criangas em vérias tarefas e avaliacbes matematicas
(Gunderson et al.,, 2012). Numerosas pesquisas revelaram que os individuos
com melhor performance em tarefas de habilidades espaciais também tém
melhor desempenho em provas matematicas em varias idades (por exemplo,
(Casey et al., 1995; Delgado & Prieto, 2004).
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Em relacdo a NLE, estudos sobre essa capacidade (Piatt, 2014; Tam et
al., 2019) encontraram uma forte conexao entre as habilidades espaciais e a
representacdo mental da linha de numeros. Ha correlacdes significativas entre a
capacidade espacial e a performance na tarefa da reta numérica (Gunderson et
al., 2012). Por exemplo, LeFevre et al. (2010) mostraram que o desempenho
nesse instrumento estava correlacionado positivamente com o desempenho em

avaliacdes de habilidades espaciais.

Os achados de algumas pesquisas (LeFevre et al., 2010, 2013; Simms et
al.,, 2016) mostraram que as habilidades visuoespaciais influenciam o
desempenho na avaliagdo da NLE. Esse conjunto de evidéncias (Simms et al.,
2016; Tam et al., 2019) revela que a capacidade espacial é preditora do
aprimoramento do desempenho na reta numérica. Por exemplo, crian¢cas com
niveis baixos de habilidades visuoespaciais tiveram performance menos precisa
na tarefa numero-para-posicdo. Em contraste, criancas com melhores
habilidades espaciais desempenham uma melhor representacdo espacial na

linha mental de nimeros (Cornu et al., 2017).

Essa predicao foi demonstrada também por Gunderson et al. (2012) em
seu estudo longitudinal. Esses pesquisadores observaram que as habilidades
espaciais de criancas da 1° e 2° anos previam o0 desenvolvimento da

representacdo mental da reta numeérica ao longo do ano letivo.

Em outro estudo longitudinal com criancas mais velhas, LeFevre et al.
(2013) observaram o mesmo padréo, sugerindo que as habilidades espaciais
podem promover o desenvolvimento da representacdo mental da linha dos

nameros em infantes, tornando-a mais precisa (Tam et al., 2019).

Essa correlacdo pode ser explicada pelo fato de que a representacéo da
linha mental de nUmeros é de natureza espacial. A representacdo da magnitude
numeérica exibe uma organizacao espacial que influencia sistematicamente o
desempenho em varios cendrios e paradigmas (Knops, 2018). Na tarefa da NLE,
a observacdo do numero a ser posicionado na reta numérica ativa
representacdes espaciais automaticas associadas ao processamento da
magnitude (desse numero). O desempenho nesse instrumento requer
habilidades espaciais, pois a criangca precisa conhecer estratégias para
mapeamento das informagfes quantitativas no espaco, relacionar os nimeros

de acordo com seu valor de posicdo dentro de dois pontos de extremidade
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predeterminados de um continuum e determinar a localizagdo do numero
desejado (LeFevre et al., 2013). Desse modo, habilidades espaciais melhores
podem contribuir para um melhor ajuste das posi¢cdes de nimeros individuais em
relagéo a outros na linha mental. Particularmente, a integragdo visuoespacial é
importante para a resolugdo da tarefa da reta numérica devido ao alto
componente espacial incluido nela (Simms et al., 2016).

3.3. Tarefas do senso de nimeros

Essa subsecdo revisa a literatura existente sobre as tarefas de
subitizacdo, estimativa de numerosidade e estimativa da linha de numeros,

descrevendo o conjunto de varidveis que distinguem esses estudos.

A pesquisa cognitiva sobre processamento numérico diferencia quatro
processos de enumeracdo: subitizacdo, estimativa, contagem e agrupamento
(Simon et al.,, 1993). Neste estudo, foram investigadas as habilidades de

subitizac&o e estimativa.

3.3.1. Tarefa da estimativa da linha de niUmeros

A NLET € uma ferramenta utilizada para caracterizar as representacoes
de magnitudes numéricas (Opfer & Siegler, 2007; Siegler & Opfer, 2003). O
procedimento de resolucéo dessa tarefa consiste na localizacéo da posicéo de
um numero em uma linha fisica (Siegler & Opfer, 2003). Na NLET, os individuos
avaliam a dimensao de um nimero e estimam seu valor espacialmente em uma

linha continua que representa um intervalo numérico (Berteletti et al., 2015).

Figura 5 — Exemplo de ensaio da tarefa da estimativa da linha de nUmeros

) i
0 1000 C|} 10|00
)

\—i\ Participant's hatch mark
Estimated linear magnitude
Nota. A Figura 5 ilustra um exemplo de ensaio da tarefa da reta numérica (Opfer, 2003). A Figura
5A mostra um exemplo dos estimulos verbal e visual no formato de numeral ardbico (230)

a ser identificado na reta numérica, enquanto a Figura 5B exibe a posi¢do marcada pelo
participante para o numero-estimulo 230.
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Operacionalmente, apés ser exposto ao estimulo visual e/ou verbal da
grandeza, o participante é solicitado a estimar a posi¢céo correspondente desse
namero na linha fisica, marcando um unico ponto na reta com o lapis na folha de
papel, o clique do mouse ou a ponteira nos dispositivos moveis (Cohen & Ray,
2020; Schneider, Merz, et al., 2018; Siegler & Opfer, 2003).

Pesquisadores (Booth & Siegler, 2008; Nunes & Bryant, 2015) realizaram
uma sessdo de treinamento antes da coleta dos dados. Nessa atividade de
orientacdo, o procedimento da tarefa € explicado aos participantes, o
experimentador executa um exemplo de ensaio e eles sdo solicitados a estimar
alguns valores na linha fisica em distintas praticas. Por exemplo, no trabalho de
Booth e Siegler (2008), o instrutor explicou que a reta numérica comecava no 0
e terminava no 100 e que as criancas deveriam clicar na linha para marcar o
ndamero 100 no primeiro ensaio e depois o valor 0 na segunda prética. Se o
infante acertasse essas tentativas, o experimentador o elogiava; caso contrario,

o0 instrutor mostrava os resultados corretos para o participante.

Na literatura, podem ser encontradas diferentes denominacdes para
NLET (Peeters et al., 2016) como tarefa da linha de niameros (number line task;
Dotan & Dehaene, 2016), tarefa da reta numérica (Duro & Dorneles, 2019b),
tarefa numero-para-posicdo (number-to-position task, NP task; Dotan &
Dehaene, 2016), tarefa numero-para-linha (number-to-line task; Siegler & Opfer,
2003) ou tarefa numero-para-espaco (number-to-space task; Kadosh et al.,
2010). Além disso, essa ferramenta apresenta variagées como tarefa posicao-
para-numero (position-to-number task, PN task; Siegler & Opfer, 2003), também

chamada de tarefa linha-para-nimero (line-to-number task; Cohen et al., 2018).

3.3.1.1. Importancia

A NLET é amplamente investigada e utilizada na teoria e pratica de
estudos de educagdo matematica, de neurociéncias e de psicologia cognitiva,
educacional, do desenvolvimento, diferencial e experimental sobre cognicéo
numérica e competéncia matematica para avaliar o desenvolvimento,

aprendizado e desempenho nessa disciplina (Schneider, Merz, et al., 2018).

Por exemplo, as pesquisas de desenvolvimento utilizam a NLET para

medir o nivel de compreensdo das representacdes de magnitudes, do senso
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numérico e da competéncia matematica ao longo da vida, desde a infancia até a
vida adulta tardia. J& os estudos em educacdo investigam atividades e
intervencdes escolares para aprimorar o entendimento de quantidades e
nameros pelas criancas e adolescentes (Schneider, Merz, et al., 2018). As
pesquisas em neurociéncia educacional investigam 0sS mecanismos neurais
subjacentes a aprendizagem (Thomas et al., 2018), como plasticidade cerebral

e eficiéncia sinptica (Hebb, 1949).

Esse amplo interesse teorico e pratico na NLET se deve as descobertas
convergentes de multiplos estudos transversais (Berteletti et al., 2015),
longitudinais (Moeller et al., 2015) e de meta-analise (Schneider, Merz, et al.,
2018), que demonstraram correlacdes entre o desempenho na NLET e uma

ampla variedade de medidas de competéncia matematica.

As evidéncias comportamentais e empiricas desses trabalhos
demonstram ainda que a NLET € uma ferramenta util para avaliar o
desenvolvimento das habilidades numéricas, medir o aprendizado de
conhecimentos e o desempenho em tarefas e testes desse dominio, e prever a

competéncia matematica (Schneider, Merz, et al., 2018).

Uma revisdo das pesquisas empiricas sobre a NLET (Duro & Dorneles,
2019b; Siegler & Booth, 2004) revelou que os delineamentos experimentais
podem variar segundo as caracteristicas da amostra, formatos da tarefa, tipos
de nimeros, escalas, quantidades de nimeros a serem estimados e medidas de

performance.

Mesmo diante dessa heterogeneidade de amostras, habilidades
avaliadas, tarefas implementadas e medidas de desenvolvimento, aprendizado
e desempenho matematicos observadas, a correlacédo entre o desempenho na
NLET e a competéncia matematica mantem-se estavel (Schneider, Merz, et al.,

2018; ver Siegler, 2016, para uma revisao).

Uma explicacao tedrica amplamente aceita para essa conexao € que esse
instrumento avalia um componente central do pensamento matematico, o senso
numeéerico, que auxilia na aquisicao de conhecimento dessa disciplina e, portanto,
se correlaciona com medidas de competéncia matematica (Schneider, Merz, et
al., 2018).
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Ha relatos alternativos sobre a identidade desse elemento fundamental do
raciocinio matematico (Schneider, Merz, et al., 2018). Alguns pesquisadores
propuseram que essa capacidade € a representacdo de magnitudes numéricas
(Schneider, Merz, et al., 2018; Siegler & Opfer, 2003) e outros sugerem que seja

o raciocinio proporcional (Barth & Paladino, 2011; E. B. Slusser et al., 2013).

Esse componente relevante do conhecimento matematico vinculado a
performance na NLET é atribuido também ao processamento visuoespacial
(Simms et al., 2016), contagem (Petitto, 1990) e inteligéncia (Schneider et al.,
20009).

Particularmente no que se refere a representacdo dos numeros, a NLET
€ um instrumento de avaliacdo Util e importante que permite a obtencdo de
informacdes sobre o padrdo de representacdo e processamento de quantidades
(Schneider, Thompson, et al., 2018; Siegler & Booth, 2004), mais
especificamente, sobre o codigo analégico de magnitudes (Laski & Siegler,
2007). Essa ferramenta revela como as pessoas representam grandezas
guantitativas na linha mental de nimeros e traduzem essas expressfes em

posicdes espaciais (Fanari et al., 2017).

A percepcao, codificacdo e representacdo de numeros e quantidades
desempenham papel fundamental na cognicdo matematica. Aprender sobre as
magnitudes e suas inter-relacbées € um componente central do conhecimento
(DeWolf et al., 2015), aprendizagem e competéncia matematica (Schneider,
Merz, et al., 2018).

O desempenho dos individuos na NLET reflete a compreensdo deles
sobre grandezas quantitativas (Hua & Yinghe, 2012), em particular, a precisao
com gue representam as magnitudes (Daker & Lyons, 2018). A acuracia nessa
tarefa constitui um indice importante do nivel de entendimento da representacao
de numeros (Barth & Paladino, 2011; Opfer & Siegler, 2007; Schneider,
Thompson, et al., 2018).

Evidéncias empiricas revelaram também que a NLET se apresenta como
um instrumento atil e pratico (Awotwi, 2017) para avaliar o aprendizado de
componentes curriculares na educacdo matematica (Schneider, Thompson, et

al., 2018), auxiliar no diagndstico precoce do desenvolvimento das habilidades
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matematicas basicas (Schneider, Merz, et al., 2018), e predizer a competéncia

matematica (Schneider, Merz, et al., 2018).

Essa prova consistente da correlacdo entre o desempenho na NLET e a
ampla gama de capacidades matematicas tem estimulado pesquisadores e
educadores a utlizarem com frequéncia esse instrumento (Schneider,
Thompson, et al., 2018; Siegler, 2016).

Na educacdo matematica, em particular, estudos tém mostrado que a reta
numeérica € importante para o ensino dessa area (Zhu et al., 2017), ndo somente
como o objeto de conhecimento (Piatt, 2014) e instrumento de avaliacdo da
competéncia matematica (Zhu et al., 2017), mas também como ferramenta

pedagodgica (Stacey et al., 2001).

A NLET é um recurso pratico e versatil (Awotwi, 2017), com alta validade
ecoldgica (Awotwi, 2017), que vem sendo utilizado em intervengdes educativas
nas salas de aula (Zhu et al., 2017). Pesquisas tém mostrado que a NLET pode
impulsionar o desempenho em matematica de criancas de distintas séries,

especialmente nos anos iniciais (Zhu et al., 2017).

As descobertas do trabalho de Daker e Lyons (2018) sugerem que
promover a compreensdo dos infantes sobre as magnitudes numéricas
simbdlicas e ndo simbdlicas, em uma ampla faixa de valores (Siegler & Opfer,
2003), por meio da NLET pode ajuda-las a aprender melhor a matematica. A
experiéncia com a tarefa numero-para-posicao facilita o aprendizado de
matematica na escola e ajuda as criancas a compreenderem o significado dos
nameros (Duro & Dorneles, 2019b) e os conceitos envolvidos a desenvolverem
0 senso numérico (Dehaene, 2011) e a aprimorarem outras habilidades
matematicas das criancas na sala de aula (Zhu et al., 2017). Por exemplo, a reta
numeérica pode contribuir para o entendimento dos alunos sobre quantidades,
comparacdo e ordenacdo de numeros, contagem, relacdes parte-todo e
operagfes mateméticas, como adi¢do, subtracdo e multiplicacdo (Diezmann &
Lowrie, 2006).

Simplicidade, praticidade e independéncia do conhecimento especifico de
unidades de medida do participante sdo algumas vantagens desse instrumento
matematico, que o tornam interessante para aplicagcdo em uma ampla gama de

atividades e populagbes académicas (Siegler & Opfer, 2003).
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3.3.1.2. Variaveis experimentais

A tarefa da estimativa da linha de nameros foi descrita inicialmente por
Siegler e Opfer (2003), mas tendo sido adaptada para diferentes idades,

propésitos e formatos de apresentacéo (B. Clarke et al., 2020).

A revisado da literatura sobre a NLET permitiu a identificacao dos principais
fatores que diferenciam esses estudos. Essas caracteristicas estéo relacionadas
ao perfil dos participantes e as configuracGes da tarefa (Schneider, Merz, et al.,
2018).

3.3.1.3. Participantes

O perfil dos participantes na literatura revisada é amplo e heterogéneo,
variando segundo a idade, género, nacionalidade, escolaridade, nivel

socioecondmico e padrdo de desenvolvimento (Schneider, Merz, et al., 2018).

No que se refere a idade, ha exemplos de amostras de criancas (Laski &
Siegler, 2007), adolescentes (Gross et al., 2018) e adultos (Peeters et al., 2015)
nos trabalhos revisados. O desempenho na NLET aumenta com a idade pois,
em geral no desenvolvimento tipico, ha um ganho de conhecimento e habilidades

matematicas ao longo da vida.

Como comentado anteriormente, o desempenho na NLET esta
correlacionado com a competéncia matematica. Desse modo, quanto maior a
proficiéncia nas habilidades matematicas, o desempenho na reta numérica tende
a ser melhor. Por exemplo, criancas pequenas geralmente estimam nimeros na
faixa de 0 a 10 ou 0 a 20 empregando predominantemente estratégias baseadas
em contagem para estimar suas localizagcbes. Com o aumento da idade, as
criangas podem estimar faixas maiores de numeros e resolver a tarefa aplicando
estratégias mais complexas como, por exemplo, raciocinio proporcional (Petitto,
1990; Siegler et al., 2011).

Em relagdo ao género, a maioria das pesquisas sobre a NLET continha
homens e mulheres em sua amostra (Longo & Lourenco, 2007), mas houve
também estudos somente com homens (Loftus et al., 2008) ou apenas com

mulheres (Berteletti et al., 2010). Reinert et al. (2014) constataram diferencas
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individuais em género no desempenho da estimativa da linha de nimeros, tendo

0os homens sido mais precisos do que as mulheres nesse instrumento.

No que diz respeito ao estagio educacional, estudantes da educacéao
infantil (Laski & Siegler, 2007), ensino fundamental (Simms et al., 2016; Slusser
& Barth, 2017), ensino médio (Villanuevaa, 2016), educacdo superior (Link,
Huber, et al., 2014; Slusser & Barth, 2017) e pds-graduacéao (Villanuevaa, 2016),
foram observados realizando a tarefa da reta numérica. Particularmente, alunos
de graduacdo de psicologia participaram de estudos sobre NLET (Cohen &
Blanc-Goldhammer, 2011; Reinert et al., 2015).

Todos os participantes descritos nos trabalhos anteriormente citados
apresentavam visdo normal (Loftus et al., 2008) ou corrigida (Reinert et al., 2015)
e ndo possuiam nenhum tipo de transtorno mental. Além desses individuos com
desenvolvimento tipico, pessoas com baixo desempenho (Low Achievement -
LA) ou com dificuldades de aprendizagem em matematica (Mathematical
Learning Difficulties; van’t Noordende et al., 2016), e com discalculia do
desenvolvimento (Developmental Dyscalculia - DD; Van der Weijden et al., 2018)
ou com deficiéncias de aprendizagem em matematica (Mathematical Learning
Disabilities - MLD; van Wijk, 2017) também foram observadas realizando a tarefa

da reta numérica.

Ainda em relacdo aos participantes, houve experimentos com amostras
pequenas (com menos de 50 individuos; Fanari et al., 2017), médias e grandes

(com milhares de pessoas; Tosto et al., 2019).

3.3.1.4. Tarefa

As tarefas que avaliam a habilidade da estimativa da linha de nimeros
apresentam variacdes quanto aos limites, marcacdes, propriedades da reta e
dos estimulos, tipos e intervalos de numeros, midia, modo de apresentacao e

medidas de performance (Schneider, Merz, et al., 2018).

Estimulo e resposta

A primeira variagao importante do instrumento de avaliagéo da estimativa

da linha de numeros é referente aos tipos de estimulos e respostas envolvidas.
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Na tarefa numero-para-posicdo (Dotan & Dehaene, 2016), o numero €

apresentado ao participante, que deve localiza-lo e marca-lo na linha fisica.

Em contraste, na tarefa posi¢cdo-para-numero, uma posi¢cao € marcada na
reta numérica e o participante deve estimar o numero correspondente (Cohen et

al., 2018). Ambas os recursos podem ser observados na Figura 6.

Figura 6 — Tarefas que avaliam a estimativa da linha de nimeros

A
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Nota. A Figura 6 ilustra os principais instrumentos que avaliam a estimativa da linha de nimeros.
A Figura 6A mostra a tarefa nUmero-para-posi¢do, enquanto a Figura 6B exibe a tarefa
posigdo-para-namero (Opfer, 2003).

Estudos, incluindo a meta-analise de Schneider e coautores (2018a), nao
registraram diferengas estatisticamente significativas no desempenho entre

essas duas variantes.

Limites e marcacdes

Uma das caracteristicas que podem variar na NLET é a quantidade de
pontos de referéncia identificados na reta numeérica (Schneider, Merz, et al.,
2018).

A literatura existente sobre essa tarefa enfatiza duas principais condi¢des:
limitada (bounded number line estimation task) e ilimitada (unbounded number
line estimation task; Cohen & Blanc-Goldhammer, 2011; Reinert et al., 2015). A
versao limitada exibe uma linha fisica com os pontos inicial e final indicados e
rotulados, enquanto, na variante ilimitada, a reta apresenta somente um limite
identificado, mas especifica também uma unidade (por exemplo, a distancia
entre 0 e 1; Link, Nuerk, et al., 2014; Van der Weijden et al., 2018).

A condicdo limitada é a predominante nos estudos usando a NLET
(Schneider, Merz, et al., 2018). Nessa versao, os limites inferior e superior da
reta geralmente sdo apresentados ao participante. Além dessa opg¢éo, Peeters
et al. (2015) disponibilizaram também outras duas variantes: os pontos minimo,

médio e maximo (condi¢céo de ponto médio), e esses valores mais o0s dois quartis
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(condicdo de quartil). Os resultados desse trabalho indicaram que os
participantes nas condi¢cdes de ponto médio e de quartil estimaram com mais

precisdo do que na condicao limitada.

Figura 7 — Condi¢bes limitada e ilimitada da tarefa da estimativa da linha de
nuameros
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Nota. A Figura 7 apresenta as versdes limitada (Figura 7A; Opfer, 2003) e ilimitada (Figura 7B;
Van der Weijden et al., 2018) da NLET.

Embora a reta limitada seja a proeminente na NLET, a linha ilimitada é
também investigada pois acredita-se que essas diferentes condicdes demandem
processos cognitivos parcialmente distintos (Schneider, Merz, et al., 2018). Por
exemplo, a unidade marcada pode induzir estratégias de contagem no formato
ilimitado e o terminal indicado pode estimular taticas de raciocinio proporcional
na configuracdo limitada (Schneider, Merz, et al., 2018). Assim, as duas

variantes da NLET podem diferir nos resultados.

Cohen e Blanc-Goldhammer (2011) afirmaram que a tarefa com reta
ilimitada € uma medida mais pura de representacdo de niumeros inteiros do que
a configuracdo com linha limitada, pois enquanto o primeiro instrumento exibe
um padréo de variancia escalar de erro, que € consistente com a estimativa de
ndmeros inteiros, a segunda configuracdo produz medidas de variancia de erro

relacionadas a estimativa de proporgao.

Propriedades dalinha

Outras propriedades da linha fisica investigadas nos estudos sobre a
NLET sé@o a orientacdo (horizontal e vertical), comprimento e espessura
(Schneider, Merz, et al., 2018).

Quanto a orientacdo da reta, os resultados dos experimentos usando a
NLET revelaram a presenca do efeito SNARC ja na primeira infancia. Em um

trabalho com 59 alunos do jardim de infancia e do 2° ano, Ebersbach (2015)
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observou que as estimativas eram menos precisas para a reta numeérica
orientada da direita para a esquerda. Os resultados sugerem que os alunos do
jardim de infancia possuem uma associacao espacial-numérica tipica da cultura
gue se desenvolve antes da aquisicdo de habilidades de leitura e escrita e afeta
significativamente a precisdo das estimativas numeéricas. O desempenho dos
alunos do segundo ano também foi afetado pela orientacdo da reta numeérica,

mas em um grau menor do que o dos alunos do jardim de infancia.

O comprimento da linha fisica em papel variou entre 10 e 31 centimetros

na literatura revisada (Berteletti et al., 2010; Siegler & Opfer, 2003).

A espessura da linha de resposta € um parametro pouco caracterizado
nos estudos sobre a NLET. Por exemplo, na meta-analise de Schneider e
coautores (2018a), ndo ha mencao sobre esse aspecto. No trabalho de Candia
et al. (2015), a linha fisica digital € da cor preta sobre um fundo branco e possui
440 pixels de comprimento e 5 pixels de espessura.

Intervalo de nimeros

Na NLET, alinha fisica representa um intervalo numérico. O valor minimo,
gue se localiza em geral nas extremidades esquerda e inferior nas orientacdes
horizontal e vertical, € geralmente “0” (zero) ou “1” (um), variando em fungéo do
conhecimento do participante sobre o conceito do “0”. No outro limite, os valores
maximos mais comuns nos estudos sobre a NLET s&o 10, 100, 1.000 ou outro

valor de interesse do pesquisador (Nunes & Bryant, 2015).

Dessa forma, as faixas de valores numéricos mais frequentemente
observadas na literatura existente sobre essa tarefa sdo 0 a 10 (Link, Nuerk, et
al., 2014), 0 a 20 (Link, Nuerk, et al., 2014), 0 a 100 (Berteletti et al., 2010; Siegler
& Opfer, 2003), 0 a 1000 (Matthews & Chesney, 2011; Siegler & Opfer, 2003)).

Ha também estudos que empregam intervalos numeéricos mais
especificos como, por exemplo, -99 a -1 (Ganor-Stern & Tzelgov, 2008), -100 a
+100 (Ganor-Stern & Tzelgov, 2008) e 0 a 32.000 (Matthews & Chesney, 2011).

Schneider e colaboradores (2018a) ndo encontraram variacdes
sistematicas no valor da correlacdo entre o desempenho na NLET e a
competéncia em matematica em relagdo a escala dos numeros a serem

estimados. Segundo os autores, isso provavelmente ocorreu porque 0s nimeros
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foram escolhidos pelos pesquisadores de modo a evitar efeitos de teto (ceiling
effect) ou piso (floor effect) na faixa etaria de interesse. Embora ndo seja
esperado nenhum efeito moderador sistematico do intervalo numérico, o efeito

do tamanho é previsto.

NUmeros-alvos

Os numeros a serem estimados na reta numérica sédo especificados pelo
pesquisador ou experimentador e assumem em geral uma grande variedade de
valores. A realizacdo de uma série de estimativas € necessaria porque o0
resultado de um Unico ensaio ndo é suficiente para descrever o padrao de
representacdo numeérica de um individuo (Opfer, 2003). Por exemplo, na meta-
analise de Schneider e coautores (2018a), a quantidade de ensaios realizados

por um participante variou de 6 a 44 estimativas com uma média de 21 ensaios.

Uma andlise dos estudos sobre a NLET permitiu a identificacdo dos
ndameros mais estimados nesta tarefa. A Tabela 2 apresenta um resumo dos

principais trabalhos pesquisados e seus respectivos nimeros-alvos.
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Tabela 2 — NUmeros a serem estimados na tarefa da reta numérica

Artigo Intervalo
0-10 0-20 0-100 0-1000
137 41’86'28i 1224 1;5 31, 44, 62, 89, 123, 143, 176, 182,
Ashcraft & 29’ 33’ 39’ 42’ 48’ 215, 243, 253, 297, 333, 395, 421,
Moore, 2012) oo o T on | 489, 526, 577, 610, 644, 724, 791,
52,57,61, 64,72, 814, 847, 901, 966
79, 81, 84, 90, 96 ! ! !
. 2,4,6,7,
Bertelettietal., | 2,3,4,6,7, 13 15 2,3,4,6, 18, 25,
2010) 8,9 16, 18 48, 67,71, 86
2,3,6,7,11, 14,
15, 19, 21, 23, 24
Booth & oot )
Siegler, 2008 28, 32, 36, 44, 47,
! 51, 58, 63, 69, 72,
76, 84, 87, 91, 98
2,4,7,8,
11, 13,
Clarke et al., 16, 19
2020 1,3,6,9,
12, 14,
17,18
14, 7, 16,
4,7,2,6,1, 4,29,
Dietrich et al., 9, 2,4, 3,8, 12, 19,
2016 7,3,9,1,6, 13, 8, 17,
8 3,18,1,
15, 6
27,2,64, 35,7,
Dowker & }12'1;’ g 13,99, 75, 47, 3,
Roberts, 2015 7 1% 5‘ 11, 82, 95, 9, 17,
T 6, 18, 53
2,3,5,8,12, 17,
. 21, 26, 34, 39, 42
Laski o
Sieg?:r 28(307 46, 54, 58, 61, 67,
' 73, 78, 82, 89, 92,
97
27,2,64, 35,7,
Moeller et al., 6,0,7,2,8, 13, 99, 75, 47, 3,
2009 1,4,9,3 11, 82, 95, 9, 17,
6, 18, 53
2,5,11, 18, 27, 34, 42, 56, 67, 78,
89, 100, 111, 122, 133, 147, 150,
Opfer & 156, 163, 172, 179, 187, 246, 306,
Siegler, 2007 366, 426, 486, 546, 606, 666, 722,
725, 731, 738, 747, 754, 762, 818,
878, 938
Sasanguie et 1,23,4,5, 2,3,4,6, 18, 25,
al., 2012 6,7,8,9 48, 67,71, 86
3,4,6,8,12, 17,
Siegler & 21, 23, 25, 29, 33,
Booth. 2004 39, 43, 48, 52, 57,
! 61, 64,72, 79, 81,
84, 90, 96
Siegler & 2,4,6,18,42,71 4,6,18, 71, 230, 780
Opfer, 2003 2,3,6, 25, 67, 86 2, 6, 25, 86, 390, 810
Siegler & 1,23,4,5,
Ramani, 2008 | 6,7, 8,9, 10
2,5,18, 27, 34, 42, 56, 78, 100,
Thompson & 111, 122, 133, 147, 150, 156, 162,
Opfer, 2008 163, 172, 179, 187, 246, 306, 366,
' 426, 486, 546, 606, 666, 722, 725,
738, 754, 818, 878, 938
White & 2,478,
Sziics, 2012 11,13,
’ 16, 17

Nota. autor, 2022.
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Modo de apresentagcdo dos numeros

Em cada ensaio na tarefa numero-para-posi¢cdo, os participantes séo
apresentados a um numeral sob as formas de estimulo visual, verbal (Black et
al., 2012) ou ambos (Schneider, Merz, et al., 2018).

Os estimulos quantitativos sdo representados na NLET de forma
simbolica por meio de numerais (visual) e de palavras numéricas (visual e verbal)
ou modo ndo-simbdlico (por exemplo, pontos; Schneider, Merz, et al., 2018). O
algarismo arabico é o tipo de representacdo mais comum de magnitudes nesse
instrumento. Por exemplo, Sasanguie et al. (2012) utilizaram em seu estudo

algarismos arabicos em fonte Arial e tamanho 16 como estimulos simbdlicos.

Na modalidade visual, os estimulos numéricos podem ser apresentados
a esquerda, no centro ou a direita na pagina, tanto na folha de papel quanto na

tela do dispositivo computacional (Siegler & Opfer, 2003).

Esses numerais podem variar também quanto ao tipo, tamanho e cor da
fonte, ndo havendo um consenso para essas condi¢des. Enquanto Thompson et
al. (2013) exibiram os numeros-alvo em amarelo para diferencia-los dos valores
minimo e maximo da reta, Cohen e Ray (2020) usaram a mesma cor (cinza claro)
para a linha-base e para os nimeros exibidos na tela de maneira que eles se

agrupem perceptivamente.

Quanto ao estimulo verbal, o instrutor 1& as questdes, incluindo os
nameros a serem estimados. Nessa configuracdo, os individuos precisam
compreender as palavras numéricas, principalmente em experimentos em que

os estimulos visuais ndo estao disponiveis (Siegler & Opfer, 2003).

Midia

A NLET pode ser aplicada nos formatos analdgico (papel e lapis; Berteletti
et al., 2010; Nunes & Bryant, 2015) e digital (Dotan & Dehaene, 2020). A
configuracdo analdgica é a comumente utilizada nessa tarefa (Nunes & Bryant,
2015). Nesse formato, um conjunto de folhas de papel, cada uma contendo um
ensaio, sdo apresentadas individualmente aos participantes (Nunes & Bryant,

2015). J4, a versao digital da NLET pode ser aplicada por meio de computadores
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fixos (desktops) ou dispositivos méveis, como tablets ou smartphones (Dotan &
Dehaene, 2020).

A literatura existente sobre a NLET, incluindo a meta-analise de Schneider
e coautores (2018a), ndo documentou diferencas estatisticamente significativas
no desempenho da tarefa entre essas midias. Nesse sentido, a avaliagéo digital
ndo introduz algum tipo de prejuizo ao estudo da cognicdo numérica, mas um
conjunto de vantagens e beneficios, como reducdo da carga de trabalho e dos
gastos da pesquisa e aumento da confiabilidade e velocidade dos procedimentos

de coleta, codificacao e andlise dos dados da tarefa.

Tipos de niumeros

NUmeros pequenos e grandes foram empregados nos estudos sobre a

NLET (Sheridan et al., 2017) permitindo a observac¢éo do efeito do tamanho.

Além dessa caracteristica, a influéncia dos tipos de numeros sobre o
desempenho na reta numérica também foi investigada. Os tipos de nameros
utilizados nos estudos sobre a NLET incluem sistemas numéricos concretos, que
podem ser interpretados como quantidades do mundo real (Patel & Varma,
2018), como naturais (Patel & Varma, 2018), inteiros (Cohen & Blanc-
Goldhammer, 2011) e racionais (DeWolf et al., 2015), e sistemas de numeracao
mais abstratos, com processamento referencial, como os irracionais (Patel &
Varma, 2018).

Periodo de observacéao

A maioria significativa das pesquisas usando a reta numérica eram
transversais (Berteletti et al., 2010; Boonen et al., 2011). Os trabalhos de Friso-
van den Bos et al. (2015) e Reeve et al. (2015) sdo exemplos raros de estudos

longitudinais sobre a habilidade da estimativa da linha de nimeros.

3.3.1.5. Medidas

Pesquisas sobre a estimativa da linha de niumeros usando diferentes

metodologias revelaram que diversos fatores como, por exemplo, as estratégias
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adotadas para mapeamento da informacdo numérica para a localizacédo

espacial, podem explicar o desempenho e a precisdo na NLET.

A precisdo pode ser usada para fazer inferéncias sobre a compreensao
da representacdo de numeros de uma pessoa (Bisanz & LeFevre, 1992). A
acuracia das criancas na NLET aumenta com a idade (Booth & Siegler, 2008).
Petitto (1990) e Dackermann et al. (2018) explicam que as mudancas
relacionadas a idade nos padrdes de estimativa, como a preciséo, refletem a
aplicacao de estratégias especificas. Em outras palavras, a acuracia nas tarefas
de numero-para-posic¢éo esté correlacionada com o nivel de conhecimento e de
desenvolvimento de habilidades relacionadas a contagem, proporcéo, aritmética

e arredondamento.

As métricas podem ser calculadas a partir das respostas dos participantes
na NLET com o propésito de avaliar o padrdo das representacdes de numeros
(Simms et al., 2016).

As medidas e instrumentos comumente utilizados pelos pesquisadores e
educadores para determinacdo da proficiéncia dos individuos na NLET sé&o:
autorrelatos sobre estratégias de resolucdo; modelo de estimacdo da curva
(number line r?, number line slope), linearidade, porcentagem de ensaios
resolvidos corretamente, erros e medidas de dispersao, tempo de reagao, e
fracdo de Weber. Por exemplo, a linearidade, simbolizada por R? lin, é calculada
individualmente para cada individualmente, regredindo as estimativas da crianca

para o valor numérico real (Marciani, 2013).

Os ensaios ndo tinham restricdo de tempo e os participantes foram
instruidos a responder com a maior preciséo possivel. Alguns estudos (Clarke et
al., 2018; Siegler & Opfer, 2003) mediram o tempo de resposta dos individuos
para resolucdo da tarefa e, segundo a meta-andlise de Schneider e
colaboradores (2018), essa medida raramente foi superior a 20 segundos e

nunca maior do que 40 segundos.
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Estratégias para resolucdo da tarefa da estimativa da linha de

ndmeros

Estudos sobre a estimativa numérica, usando diferentes metodologias (de
estimativa), sugeriram que diversos fatores podem influenciar o desempenho na
NLET (Duro & Dorneles, 2019b; Izard & Dehaene, 2008).

Os autorrelatos dos participantes, contendo as explicacdes e justificativas
sobre as taticas empregadas para resolver a NLET, podem ser utilizados como

critérios para analise do desempenho (Piatt, 2014).

Os resultados de pesquisas educacionais (Duro & Dorneles, 2019a) e
comportamentais (Izard & Dehaene, 2008) demonstraram que O processo
estratégico empregado para resolucdo da NLET é dinamico, rapido e em tempo

real.

Evidéncias comportamentais de estudos de psicologia experimental,
escolar e educacional (Duro & Dorneles, 2019a; Hollands et al., 2002) revelaram
gue o processo estratégico € subjetivo, sendo construido pelo individuo de
acordo com fatores pessoais e contextuais que influenciam a escolha das taticas
durante a NLET.

Em relagcdo aos aspectos contextuais, o intervalo numérico (lzard &
Dehaene, 2008), e a distancia entre 0 nimero a ser posicionado e 0s pontos de

referéncia podem impactar a definicdo de taticas na NLET.

No que diz respeito as influéncias pessoais, a idade, o conhecimento
sobre numeros, o nivel de desenvolvimento das habilidades cognitivas, e o
histérico de estimulos* (Cicchini et al., 2014) podem afetar o processo
estratégico na NLET. Petitto (1990) mostrou em seu trabalho que a estimativa
da linha de niumeros apresenta um padréo complexo de mudanca na acuracia e

na aplicacdo de taticas ao longo dos niveis de escolaridade.

As conclusdes de Newman e Berger (1984) corroboram com os achados
de Ashcraft e Moore (2012). Eles observaram que estudantes norte-americanos
do 3° ano empregam mais tipos de estratégias para estimativa de linha de

nameros que estudantes mais novos do 1° ano. O padréo de resultados de

4 O histoérico de estimulos considera a posicdo dos nUmeros previamente estimados para inferir
a posi¢éo do numero-alvo real (Cicchini et al., 2014).
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estudos comportamentais (Petitto, 1990) indica que os infantes alteraram
progressivamente suas téticas de estimacdo de estritamente sequenciais (por
exemplo, contagem) para aquelas que incorporam conhecimentos de raciocinio
proporcional. Criangcas no inicio do ensino fundamental costumam utilizar a
contagem ascendente como estratégia para resolucdo da tarefa (Siegler et al.,
2011), enquanto adolescentes e adultos empregam métodos mais complexos

como a proporc¢ao (Schneider, Merz, et al., 2018).

Em relacéo a analise temporal, evidéncias empiricas baseadas em dados
de movimentos dos olhos obtidas em pesquisas experimentais de rastreamento
ocular sobre 0 mapeamento numero-espaco durante a NLET (Schneider, Merz,
et al., 2018) demonstraram que os adultos traduzem informacdes numéricas em
representacdes espaciais rapidamente e calibram suas estimativas em tempo
real a medida que incorporam informacdes da tarefa como, por exemplo, o

primeiro valor apresentado de um namero com dois digitos.

Registros de movimentos oculares durante a NLET demonstraram
também que a primeira fixacao dos olhos focaliza a posi¢cao-alvo ou area préxima

a ela e que a calibragcéo ocorre no inicio do processamento (Sullivan et al., 2011).

Estratégias baseadas em pontos de referéncia

Medidas de laténcias de estimativa e taxas de erro (Ashcraft & Moore,
2012), dados de rastreamento ocular (Sullivan et al., 2011), padrdes de
estimativa numérica (Siegler & Opfer, 2003) e relatos verbais (Peeters et al.,
2017) revelaram que os participantes frequentemente usam pistas de orientacéo
na NLET.

Uma deciséo importante nas taticas de estimativa € a definicdo dos pontos
de referéncia. Estudos sobre desenvolvimento da estimativa numérica (Siegler
& Booth, 2005; Siegler & Opfer, 2003) demostraram que a precisdo da
localizagdo de numeros mais préximos das marcas de orientacdo, como por
exemplo: limites minimo, médio, maximo ou quartis, € maior do que de posicdes
distantes desses marcos. Os resultados dessas pesquisas sugerem que 0 uso
de sinais de orientacdo pode reduzir a variabilidade das estimativas, que
aumenta com a distancia entre a localizacdo do numero e o parametro de
referéncia (Siegler & Booth, 2005).
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Evidéncias sobre as estratégias do ponto de referéncia (reference point-
based strategies ou benchmark-based strategies ou orientation-point strategies)
propde que individuos usam valores iniciais (startpoint), intermediarios (midpoint)
e finais (endpoints) da linha numérica fornecidos ou elaborados internamente
como referéncias para resolver a tarefa (Barth & Paladino, 2011; Ebersbach,
2015).

A escolha dos parametros de orientacdo € téatica, sendo a deciséo
influenciada pelas caracteristicas do estimulo (por exemplo, sinais de simetria
em uma tela e distancia entre o nimero a ser posicionado e as extremidades da
linha numérica), pela natureza do método de resposta, instru¢des ou treinamento
(Hollands et al., 2002).

Estudos sobre as estratégias baseada em pontos de referéncia utilizadas
por estudantes do ensino fundamental durante a execucdo da NLET foram
progressivas, tanto na quantidade de marcos de orientagao utilizados como no
método de localizacdo dos mesmos sobre a reta numérica (Sullivan & Barner,

2014), em funcéo da idade e da experiéncia (Ashcraft & Moore, 2012).

Siegler e Booth (2005) observaram que a velocidade e a precisdo dos
infantes na resolu¢cdo da NLET melhoraram quando suas téticas usaram os
valores maximo e minimo. Majoritariamente os discentes do 2° ano estimam
posicdbes de numeros usando as estratégias de contagem progressiva e
regressiva a partir dos limites minimo e maximo (Ashcraft & Moore, 2012). Nesse
ano, alguns alunos ja comecam a incluir mentalmente o ponto médio para

resolugdo da NLET.

Peeters e coautores (2016) verificaram que estudantes que utilizam o
valor intermediario apresentaram estimativas mais precisas para magnitudes
proximas dessa referéncia do que infantes que se apoiaram somente sobre as

marcacoes inicial e final.

Nos discentes do 3° ano, € comum a solucéo da estimativa da linha de
nameros empregando os métodos de contagem ascendente e descendente a
partir de trés parametros de referéncia: os limites minimo, médio e maximo
(Ashcraft & Moore, 2012).

Essas evidéncias sao corroboradas com os achados comportamentais de

Newman e Berger (1984). Baseados em autorrelatos dos alunos do ensino
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fundamental, esses pesquisadores verificaram que estudantes do 3° ano, mas
ndo os do 1° ano, fazem uso do ponto médio ao estimar nimeros na faixa

intermediaria da linha numérica.

Os estudantes dos anos finais do ensino fundamental (6° ano do EF2) e
os adultos utilizam, além dos valores inicial, médio e final, outros parametros de
referéncia como, por exemplo, ter¢os, quartos, quintos ou décimos, para estimar
a localizacéo de posicoes numéricas (Siegler & Opfer, 2003). Esses individuos
usam a habilidade do raciocinio proporcional para dividir mentalmente a linha

numeérica em segmentos menores (Siegler & Opfer, 2003).

Estratégias baseadas em contagem

As criangcas nos anos iniciais do ensino fundamental empregam
principalmente as estratégias de contagem, adicdo e subtracdo para estimar a
posicdo de um nimero em relagdo ao ponto de orientacdo (Petitto, 1990). Essas
estratégias sdo selecionadas com base nas demandas de problemas (Siegler &
Booth, 2005).

As estratégias de contagem mais comuns sdo a ascendente (ou
progressiva) a partir do menor valor, a descendente (ou regressiva) a partir do
maior valor, e 0 uso desses dois tipos de enumeracéo a partir de um valor médio
estimado (Siegler & Booth, 2005). A selecdo da estratégia de contagem é
influenciada pela distancia entre 0 niumero a ser posicionado e os pontos de
referéncia. As estratégias de contagem adotadas por criancas em idade escolar
para estimativa da linha numérica podem variar com a progresséao académica e

inclusive coexistir em algumas faixas etarias ou séries (Siegler & Booth, 2005).

Uma reflexé@o sobre o efeito das estratégias de contagem sobre a acuracia
da estimativa numérica se faz necessaria. Estudos mostram que o desempenho
da localizagcéo dos numeros é dependente da posicdo-alvo, sendo mais precisas
com numeros pequenos préoximos ao limite inferior do que valores grandes
adjacentes a extremidade superior. 1SS0 ocorre porque a contagem progressiva

se desenvolve antes do que a regressiva (Petitto, 1990).

Evidéncias dos estudos de Newman e Berger (1984) e Petitto (1990)
revelaram que estudantes do 1° ano ja comecam a avaliar as distancias entre a

posi¢cdo estimada e os limites inferior e superior da linha numérica.



87

Estratégias baseadas em raciocinio proporcional

Os resultados de criangas (Barth & Paladino, 2011) e adultos (Cohen &
Blanc-Goldhammer, 2011) na NLET demonstraram padrfes consistentes com

modelos psicofisicos de estimativa de proporcgéao.

Barth e Paladino (2011) argumentaram que a NLET pode ser tratada como
de estimativa de proporcao pois envolve julgamentos de magnitude (Hollands et
al., 2002).

Evidéncias sobre a estimativa da linha de nimeros indicaram que 0s
modelos de julgamento por proporgédo (proportionjudgment models) e de
raciocinio proporcional (proportional-reasoning models; Barth & Paladino, 2011)

fornecem uma descricdo dos padrdes de estimativa.

Estimacéo da curva

A estimativa da curva compara o ajuste de modelos (por exemplo, linear:
R? lin e logaritmico: R? log) ao desempenho dos participantes usando
correlacdes entre as estimativas dos participantes e as posicdes reais dos

nameros na reta numerica (Siegler & Opfer, 2003).

Na estimacdo da curva, adota-se as posicOes estimada e real dos
individuos como variadveis dependente e independente, e calcula-se a partir
desses pares de valores o coeficiente de determinacdo R? usando a andlise de
regressao para cada faixa de valores individualmente (Berteletti et al., 2010;
Simms et al., 2016).

Os coeficientes R? lin e R? log expressam o grau em que as estimativas
de uma pessoa refletem um padrdo linear ou logaritmico, respectivamente. O
maior R? entre os modelos é a funcédo que melhor representa os dados (Berteletti
et al., 2010; Sella et al., 2013; Simms et al., 2016). Se R? lin é maior que R? log,
isso quer dizer que as estimativas sdo mais lineares do que logaritmicas (Siegler
et al., 2009). O inverso indica que as estimativas sdo melhor descritas como
logaritmicas (Zhang & Okamoto, 2017). Um valor de R? lin préximo de 1 néo
significa necessariamente que suas respostas sao precisas, mas indica que as
estimativas do participante sédo linearmente distribuidas pela linha de numeros
(Simms et al., 2013, 2016).
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Padrbes de resposta perfeitamente corretos resultam em uma linha de
regressdo com uma inclinacdo de 1 e um R? de 1. A demonstracéo de padréo de
comportamento linear na NLET reflete uma representacdo mais precisa dos
nameros simbolicos. Assim, a estimativa da curva € um meétodo de medicédo do

desempenho dessa tarefa (Gilligan, 2019).

Outra forma de se determinar a fungéo que melhor se ajusta aos dados
coletados € o teste t de amostras pareadas. A diferenca entre os modelos é
calculada por esse método com base nas distancias absolutas entre a estimativa
da mediana das criancas para cada numero e os valores previstos de acordo
com os modelos. O melhor modelo de ajuste é o que apresenta o teste t mais
significativo entre os comparados (Sella et al., 2013). Essa medida € a mais
frequentemente usada porque codifica 0 desempenho em cada tentativa como
uma pontuagdo continua e, portanto, produz resultados mais refinados em
comparacdo a porcentagem de tentativas resolvidas corretamente, que é
baseada na codificacdo dicotdmica de respostas corretas versus incorretas
(Simms et al., 2016).

Métricas

As métricas comumente utilizadas nos experimentos da reta numérica sao

o erro (Simms et al., 2016) e a acuracia (Berteletti et al., 2010).

O erro é uma medida de incerteza do dado e consiste na diferenca entre
os valores medido e real. Na NLET, o erro representa a divergéncia entre a
posicdo correta do numero-estimulo e a localizacdo estimada na reta pelo
participante (Simms et al., 2016). Os tipos de erros calculados frequentemente
nos estudos experimentais incluem erro absoluto (Absolute Error, AE), erro
relativo (Relative Error, RE) e erro percentual (Percentage Error, PE). Outros
erros também usados nas pesquisas empiricas sao o erro absoluto médio (Mean
Absolute Error, MAE), erro relativo médio (Mean Relative Error, MRE), erro
percentual médio (Mean Percentage Error, MPE), erro percentual absoluto
médio (Mean Absolute Percentage Error, MAPE), erro quadratico médio (Mean
Squared Error, MSE) e raiz do erro quadréatico médio (Root Mean Squared Error,
RMSE). Neste estudo, utilizou-se o erro percentual como medida de

desempenho na tarefa da estimativa de quantidades (Equagé&o 2), mas, para a
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tarefa nimero-posicdo, foi adotada a acuracia descrita por Duro e Dorneles
(2020).

)

estimativa — estimulo) 00

Erro = < ~
percentual estimulo

A acuracia na NLET relaciona alguma medida de erro e o intervalo de
valores da reta numérica. Por exemplo, Duro e Dorneles (2020) calculam a
acuracia como sendo a razao entre o erro absoluto e o intervalo de nimeros da

reta. Neste trabalho, adotou-se uma adaptacédo desta formula (Equacao 3).

estimativa — estimulo

).100 3)

Acuracia = <
percentual
valo maximo valo? minimo

Andalise dos dados

A analise do desempenho dos individuos na NLET envolve o uso de
diversas medidas e técnicas estatisticas (Marciani, 2013). A precisdo da
estimativa dos participantes nessa tarefa pode ser medida usando algumas

medidas de tendéncia central e disperséo.

Além dessas medidas, alguns pesquisadores também empregaram uma
analise de variancia simples (one-way ANOVA) com 0s erros percentuais medios
para cada intervalo utilizando a idade como fator entre os individuos com o intuito
de analisar a precisao da estimativa (Berteletti et al., 2010). Esse estudo mostrou
um efeito significativo da idade para ambos os intervalos numéricos (0 a 10, 0 a
100), indicando que os erros percentuais diminuiram com o aumento da idade
(Berteletti et al., 2010).

Um método estatistico frequentemente utilizado nos estudos sobre a
estimativa da linha de numeros é a analise de regressdo para caracterizar a
relacdo entre a quantidade real e os valores estimados e, portanto, descrever o
padrdo de estimativas (Siegler & Opfer, 2003). A partir dos nimeros-estimulos e
das respostas de cada participante, os pesquisadores plotaram um conjunto de
gréaficos de disperséo e estimaram as curvas de ajustes das funcdes lineares e

logaritmicas (Siegler & Opfer, 2003).
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Figura 8 — Estimativas e modelos de ajuste de funcdes em trés grupos de

criancas
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Nota. A Figura 8 ilustra as estimativas de trés grupos de crianc¢as na tarefa da reta numérica para
o intervalo entre 1 a 10 obtidas por Berteletti et al. (2010) e os modelos de ajuste de funcdes
logaritmica (Figura 8A) e linear (Figura 8B e 8C) em fun¢do dos grupos etérios.

Os dados obtidos nos ensaios foram analisados em individuo e grupos
(Siegler & Opfer, 2003).

Na analise em grupo, para comparar 0 ajuste dos dois modelos, 0s
autores executaram um teste t de amostra pareada sobre o valor absoluto dos
residuos (Opfer, 2003), que consiste nas distancias absolutas entre a estimativa
da mediana dos individuos para cada numero e os valores previstos de acordo

com os melhores modelos linear e logaritmico (Siegler & Opfer, 2003).

Na perspectiva individual, as analises de regressao foram realizadas nos
dados de cada participante. O modelo de melhor ajuste entre linear e logaritmico
foi atribuido a cada individuo, quando significativo. Se ambos néo alcancassem
significancia, a pessoa era classificada como sem representacao para o intervalo
considerado. Para cada intervalo, os participantes foram classificados como
tendo representacao linear, representacdo logaritmica ou sem representacéo

(Berteletti et al., 2010).

Berteletti et al. (2010) empregaram a correlacdo de Spearman para
caracterizar associacdes entre os grupos de individuos e os tipos de

representacao.

Algumas pesquisas analisaram também a correlacao entre o desempenho
na NLET e outro teste cognitivo. Por exemplo, Berteletti et al. (2010) aplicaram
em conjunto com a NLET uma tarefa de nomeacéao de digitos. Eles observaram

uma correlacdo entre o tipo de representacdo e a pontuacdo nesse ultimo
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instrumento, sugerindo que um melhor conhecimento dos algarismos arabicos

esta associado ao uso de representacdes numéricas mais precisas na NLET.
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4. Avaliacdo computadorizada

A testagem informatizada tem varias vantagens em relacédo a avaliacéo
tradicional em papel. Um sistema computacional permite o gerenciamento dos
dados dos alunos, professores, coordenadores, diretores, turmas e escolas bem
como dos experimentos e das medidas de desempenho. Essa riqueza e o
controle das informagdes permitem uma avaliacdo mais abrangente e assertiva
do padrao de desenvolvimento de cada estudante e de suas reais necessidades
de aprendizado e aprimoramento. Esses resultados podem ser usados pelo
professor para avaliar a instrucdo, a prépria avaliagcdo e o desempenho dos
discentes (Zhang et al., 2001) bem como orientar suas decisfes pedagdgicas e
apoiar o planejamento e a implementacdo de suas praticas e intervencdes
educativas (Black et al., 2003; Katz, 2012).

Uma base de dados sistematizada e centralizada pode favorecer estudos
em larga escala tanto longitudinais, que permitam a caracterizacao da populacéo
estudantil, quanto transversais entre turmas, séries e escolas, gerando assim

informacdes valiosas que subsidiem as politicas publicas em educacéo.

No que se refere ao experimento de avaliacdo de habilidades cognitivas
em formato eletrbnico, a padronizagdo das tarefas e das medidas de
performance, o reuso dos ensaios e a flexibilidade para configurar e avaliar
aspectos especificos contribuem para a implementacdo de projetos
experimentais mais ricos de informacdo com questdes de investigacdo mais
complexas e recursos tecnologicos mais avancados. Particularmente, os itens
de teste e as medidas de desempenho propostos podem ser mais facilmente
personalizados, implementados e validados. Eles podem inclusive ser definidos
dinamicamente durante a tarefa com base nas respostas dos participantes por
meio de técnicas de inteligéncia artificial (teste adaptativo computadorizado;
Adaptive Computer-Based Assessment; Aguilar-Burguete & Kaijiri, 2007).

No que diz respeito a coleta de dados, os procedimentos sdo menos
dispendiosos e mais sustentaveis ecologica e financeiramente. Segundo Piatt et
al. (2016), a capacidade de registrar dados de forma facil e instantanea sempre
foi um objetivo dos pesquisadores. Por exemplo, um projeto experimental da
NLET com uma turma de 30 alunos que respondem a 20 ensaios utiliza 600

folhas de papel (mais de uma resma). Um estudo transversal em 5 turmas dessa
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mesma escola requer 3.000 folhas, o que resulta em um processo operacional

dispendioso e complexo.

Essa complexidade evolui também para a tabulacdo e codificacdo dos
dados. No caso da NLET, tabular os dados coletados com papel e lapis &
trabalhoso e demorado porque envolve medir as marcas dos participantes a méo
com uma régua. Além disso, a codificacdo pode ser imprecisa devido a erros
acidentais de leitura e registro dos resultados e a erros sistematicos de paralaxe
e de arredondamento dos valores. Com sistemas computacionais, os dados séo

coletados e codificados de modo preciso e instantaneo (Piatt et al., 2016).

A andlise dos dados requer o conhecimento de métodos quantitativos.
InvestigacBes mais sofisticadas podem envolver técnicas de estatistica
multivariada e de inteligéncia artificial, e necessitar do suporte de estatisticos,
matematicos e engenheiros. Sistemas especialistas podem automatizar o
processamento dos dados, a manipulacdo dos resultados e a geracdo de

gréficos, tabelas e relatdrios, reduzindo a dependéncia de técnicos.

Somadas a essas vantagens, 0 gerenciamento, a manutencdo e a
atualizacao de uma avaliacao digital sao relativamente mais otimizadas do que
o formato impresso. Um sistema central pode armazenar os dados tanto de
entrada (relativos aos alunos, turmas, escolas, itens de teste, e outros
parametros e caracteristicas do experimento) quanto de saida da tarefa
(respostas dos participantes, dados analisados e observacdes) e processa-los
sempre que necessario. As conclusGes podem ser usadas pelos educadores
para avaliar a instrucdo, a préopria avaliacdo e o desempenho dos discentes, 0s
gestores sociopedagdgicos para medir a eficacia dos programas educacionais,
e 0s pesquisadores para testar hipéteses sobre o desenvolvimento da cogni¢cao

numérica e da aprendizagem matematica (Zhang et al., 2001).

Nesse contexto, os recursos e beneficios das avaliacbes eletrbnicas
precisam ser mais bem explorados, de modo a possibilitar uma detec¢ao precoce
das dificuldades de aprendizagem de cada crianca, identificacdo das
necessidades especificas de aprendizado delas, e suporte ao planejamento e
implementacédo de intervencdes pelos educadores (Black et al., 2003; Katz,
2012).
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4.1. Sistemas computacionais relacionados a estimativa da linha de

ndmeros

Na revisdo da literatura sobre a NLET, foram identificados sistemas
computacionais para avaliacdo da estimativa da linha de numeros e para

treinamento dessa habilidade (Kucian et al., 2011).

Esse trabalho focou na tarefa da reta numérica como instrumento de
avaliacdo. Informacdes sobre ferramentas computacionais aplicadas ao treino
dessa capacidade podem ser encontradas nos estudos dos grupos de Kaser,
Kucian, Kuhn e Link (K&ser et al., 2013; Kucian et al., 2011; Kuhn & Holling,
2014; Link et al., 2014).

No que diz respeito as ferramentas computacionais para avaliacdo dessa
capacidade, houve também diversos exemplos digitais (Eyler et al., 2018; Kucian
et al., 2018), demonstrando uma tendéncia de utilizacdo desse tipo de midia ao
invés da versdo em papel e lapis. Na meta-andlise de Schneider, Merz, et al.
(2018), 47% dos estudos usaram computadores, 43% aplicaram a tarefa no

papel e 10% néo informaram a midia utilizada.

Por exemplo, Boonen et al. (2011) investigaram a aquisicdo do senso
numeérico em criancas holandesas do jardim de infancia de 16 escolas proximas
a Utrecht usando uma avaliacdo computadorizada da reta numérica. Em outro
trabalho holandés, mas de abrangéncia maior, criancas da educacao infantil e
do ensino fundamental também utilizaram uma versao digital da NLET. Os
participantes faziam parte do estudo longitudinal MathChild, um projeto apoiado
pela Organizacdo Holandesa de Pesquisa Cientifica (Nederlandse Organisatie
voor Wetenschappelijk Onderzoek, NWO) que avaliou o desenvolvimento
numérico em criancas do jardim de infancia até o segundo ano de 25 escolas

holandesas (Friso-van den Bos et al., 2015).

Muitas aplicacbes digitais sdo reprodugdes dos experimentos de
referéncia sobre a NLET, como os de Siegler (Booth & Siegler, 2008), em
computadores desktops, notebooks e tablets. A tarefa computadorizada da
estimativa da linha de numeros de Dale J. Cohen e Ray Austin (Cohen & Ray,
2020) e o sistema de diagnéstico de funcdo de aprendizagem israelense

(intitulado em hebraico como MATAL) desenvolvido pelo Instituto Nacional de
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Teste e Avaliacao (National Institute for Testing & Evaluation [NITE]; Kennet-

Cohen et al., 2008), sdo exemplos raros de aplicagdes eletronicas.

4.1.1. Tarefa computadorizada da reta numérica de Cohen Ray

Cohen e Ray (2020) produziram uma aplicacdo computadorizada de
cbdigo aberto, baseada em Java, para avaliar a estimativa da linha de niUmeros.
Ela consiste em uma ferramenta rapida e facil que apresenta uma “linha universal
de numeros”. Segundo os autores, essa linha € uma generalizacdo das retas

numeéricas limitadas e ilimitadas.

Figura 9 — Varia¢cBes dos tipos de linhas da tarefa da reta numérica de Cohen e
Ray
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Nota. A Figura 9 ilustra as variacBes dos trés tipos de linhas da tarefa da reta numérica
desenvolvida por Cohen e Ray (2020): limitada (Figura 9A), ilimitada (Figura 9B) e
universal (Figura 9C).

A configuracdo do experimento € realizada por meio de duas interfaces
de usuério (Graphical User Interfaces - GUIs, ou simplesmente User Interfaces -
uls).

Na primeira tela (Start Dialogue), o pesquisador deve especificar o
diretério, onde serdo armazenados os arquivos da tarefa, e identificar o
experimento, a sessao e o participante, podendo incluir, se desejar, idade e série

do participante.

Na parametrizacdo do experimento, o observador pode carregar uma
configuracdo prévia pelo botdo Load Configuration ou iniciar uma nova

configuracédo clicando no botdo Configure (Cohen & Ray, 2020).



Figura 10 — Tela Start Dialogue
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Nota. A Figura 10 exibe a primeira interface gréafica para configuracédo do experimento na tarefa
computadorizada da reta numérica de Cohen e Ray (Cohen & Ray, 2020).

Na segunda tela (Configuration Dialogue), o experimentador define a

guantidade de ensaios e de teste, o tipo de linha (limitada, ilimitada ou universal),

a variante da NLET (estimativa para tarefa posicdo-numero ou producéo para

tarefa nimero-posicéo) e os valores minimo e maximo da linha.

Figura 11 — Tela Configuration Dialogue
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Nota. A Figura 11 mostra a segunda tela para parametrizacdo do experimento na tarefa da linha
de nimeros de Cohen Ray. A Figura 11A ilustra a parte superior da interface, enquanto a

Figura 11B a porc¢éo inferior dessa tela (Cohen & Ray, 2020).
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Ainda nesta GUI, pode-se especificar também os valores minimo e
maximo dos numeros-alvo, o incremento e o tamanho da linha (pequena, média
ou grande). Além disso, o experimentador pode incluir instrucdes personalizadas

e salvar a configuragao (botdo Save Configuration) (Cohen & Ray, 2020).

Em relagdo a GUI do instrumento, a linha-base dos niumeros é cinza claro
em um fundo preto pois Cohen e Ray (2020) acreditam que essa aparéncia reduz
o brilho ao redor das linhas. Os rétulos de limites na extremidade esquerda séo
alinhados a direita e no terminal direito sédo organizados a esquerda, eliminando
a possibilidade de os rétulos interferirem uns nos outros segundo 0s autores.
Além disso, os rétulos de limites sdo da mesma cor que a linha-base de niumeros
de modo que eles se agrupem perceptivamente. O namero-alvo é colocado
abaixo do valor do limite esquerdo para evitar dicas sobre o posicionamento na

reta numérica (Cohen & Ray, 2020).

A tarefa de Cohen e Ray implementa dois recursos para evitar que o
participante se aproveite das caracteristicas do monitor como estratégia ou guia
para resolucdo. Em cada tentativa, o programa randomiza a quantidade de pixels
correspondentes a uma unidade e o posicionamento do valor esquerdo da reta

numeérica em relacédo ao lado esquerdo do monitor (Cohen & Ray, 2020).

Durante a realizacdo da tarefa, para resolver o ensaio, o participante deve
passar o mouse sobre algum dos limites. Ao passar o mouse, uma linha de
resposta vermelha aparece sobre o limite. Ele entdo “clica e arrasta” a linha de
resposta para a posicao que acredita que reflete com precisdo a quantidade do
alvo. Tanto a linha quanto a marcacdo ficam vermelhas até que o botdo do
mouse seja liberado. A resposta é enviada somente quando o participante aperta

a barra de espaco (Cohen & Ray, 2020).

Os dados do ensaio e de cada participante, incluindo identificador do
assunto do experimento, idade, nota, tipo de tentativa, nimero da tentativa,
condi¢do, numero da sessdo e tamanho da reta numérica sdo gravados em um
arquivo na pasta selecionada. Esse arquivo possui o formato ASCII (texto),
especificamente .tsv (tab separated values, valores separados por tabulacdes),
e podendo ser aberto por aplicativo de planilha de dados ou pacote estatistico
(Cohen & Ray, 2020).



98

4.2. Equivaléncia entre avaliagcdes em papel e no computador

Os rapidos avancgos na tecnologia durante as ultimas décadas forneceram
uma variedade de opc¢des novas e inovadoras de ensino e aprendizagem (Yeung
et al., 2021), promovendo uma experiéncia educacional baseada na
aprendizagem aprimorada pela tecnologia (Kirkwood & Price, 2014). As
tecnologias de computador, quando projetadas de acordo com a teoria e a
pedagogia da aprendizagem, tém e podem melhorar substancialmente a
aprendizagem e o rendimento dos alunos de forma mais eficaz (Schacter &
Fagnano, 1999).

Os computadores tornaram-se cada vez mais presentes nas salas de aula
e laboratorios de informatica nas décadas de 1980 e 1990 e, nas décadas
seguintes, tecnologias ainda mais sofisticadas vém sendo desenvolvidas para
uso em ambientes escolares (Yeung et al., 2021). O uso da tecnologia nos
contextos educacionais est4d evoluindo rapidamente e expandiram-se
acentuadamente como meio de apoio a aprendizagem e método de avaliacéo
(Timmis et al., 2016). Os avancos nas tecnologias educacionais tém impacto nas
salas de aula, na forma como os alunos aprendem e nas praticas de avaliacéo,
em todos os niveis de ensino (Shute & Rahimi, 2017). Com isso, a quantidade
de estudos sobre o0 uso de um tipo especifico de tecnologia ou em uma éarea
especifica, como anatomia (Clunie et al., 2018), biologia (Lee & Tsai, 2013),
matematica (Li & Ma, 2010) e linguas estrangeiras (Golonka et al., 2014) tem
aumentado nos ultimos anos. Particularmente na educacao matematica, area de
conhecimento deste trabalho, as pesquisadoras Qing Li e Xin Ma realizaram uma
meta-anélise com 46 estudos envolvendo um total de 36.793 alunos da
educacao basica sobre o impacto da tecnologia de computadores no ensino
dessa disciplina e verificaram efeitos positivos da tecnologia na promoc¢ao do
desempenho em matematica, principalmente em discentes do ensino

fundamental e com necessidades especiais.

O uso seletivo da tecnologia nas avaliacGes escolares € uma maneira
eficiente e sustentavel de usar as tecnologias educacionais (Yeung et al., 2021).
As Ultimas décadas testemunharam desenvolvimentos tecnoldgicos
significativos no campo da avaliagcdo educacional. Novas tecnologias para a
avaliacao da aprendizagem dos alunos foram complementadas pela crescente

proeminéncia dela como uma questéo de politica educacional e desenvolvimento
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humano. As avaliacdes informatizadas tém implicagbes para o0s alunos,
instituicbes e o proéprio sistema educacional. A ampla adocdo das avaliacdes
digitais nas principais redes de ensino no mundo sugere que as tecnologias
digitais em educacédo beneficiam a experiéncia escolar (Yeung et al., 2021). No
entanto, essa pratica escolar ndo esta bem disseminada em muitos sistemas
nacionais de ensino e esta longe de ser uma realidade na maioria das escolas
brasileiras. Ha uma escassez de pesquisas sobre os efeitos que essa tecnologia
pode ter no processo de avaliagcdo da aprendizagem dos alunos (Kirkwood &
Price, 2013, 2014; Yeung et al., 2021) e, consequentemente, uma auséncia de
evidéncias consistentes da equivaléncia entre os testes em papel e no
computador. H4 muitas questbes em aberto para temas-chave como projeto da
avaliacdo, experiéncia e familiaridade do aluno e dos professores com
computadores, logistica e operacdes, infraestrutura de hardware, software,
peopleware e rede, e comparabilidade dos resultados da avaliacdo entre os

modos analdgico e digital (Perry et al., 2022).

Estudos sobre comparacgdes experimentais de tarefas baseadas no papel
e em computador remonta a algumas décadas (Dillon, 1992). O interesse no
debate sobre a equivaléncia das tarefas em computador e em papel é crescente
hoje, especialmente com a maior disponibilidade e acesso a sistemas
computacionais, expansao do ensino a distancia e uso crescente da avaliacéo
on-line (Noyes & Garland, 2008). Atualmente ha uma maior preocupagao com
as propriedades psicométricas dos testes informatizados e consciéncia da
necessidade de que haja equivaléncia experiencial e psicométrica de modo a
assegurar que os resultados do desempenho tenham correspondéncia entre as
duas midias (Noyes & Garland, 2008).

Estudos de comparabilidade entre métodos estabelecidos e mais novos
para coleta de dados, incluindo comparagéo entre modos de apresentacao das
avaliacOes, sdo necessarios e a quantidade de pesquisas sobre essa tematica
tem sido crescente nas Ultimas décadas (Piatt et al., 2016). Os resultados dessa
literatura s@o mistos. As descobertas das primeiras pesquisas sobre
comparacdes de tarefas analdgicas e digitais geralmente sugeriam que o
desempenho baseado em medidas de velocidade, precisdo e compreensao era
melhor no papel que no computador. As evidéncias desses estudos sugeriam

gue esse desempenho inferior podia ser atribuida em grande parte a qualidade
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visual das apresentacdes apresentadas nas telas de exibicdo e ao aumento das
demandas cognitivas, que resulta em maior mobilizacdo de recursos e
processamento cognitivo, como maior carga de trabalho, nivel de esforco,
cansaco e sensacao de estresse, especialmente em tarefas sofisticadas que
exigem atencdo sustentada, resolucdo de problemas e tomada de deciséo
(Noyes et al., 2004; Ziefle, 1998). Muitas tarefas em papel foram convertidas
diretamente em avaliacdes eletrdbnicas com pouca consideracao por quaisquer
implicacdes. Apesar da ampla aplicacdo da versao digital do teste Wisconsin
Card Sorting Test (WCST), Steinmetz et al. (2010) examinaram a equivaléncia
psicométrica de quatro scores e encontraram diferencas consideraveis nas
variancias e coeficientes de confiabilidade de formas paralelas e de estabilidade
temporal modestos, indicando uma equivaléncia psicométrica incompleta da

tarefa informatizada.

Alguns pesquisadores ndo encontram diferengcas entre testes
administrados em papel e no computador (Cronk & West, 2002; Forbey et al.,
2012; Sarrazin et al., 2002; Williams & McCord, 2006). Forbey et al. (2012)
examinaram 273 veteranos por meio da versdo computadorizada do Inventario
de Personalidade Multifasico de Minnesota (Minnesota Multiphasic Personality
Inventory 2, MMPI-2) e observaram confiabilidade e validade comparaveis a
versdao em papel, além de economia de itens e tempo. Em outro estudo,
Ackerman e Beier (2007) desenvolveram dois conjuntos de testes
computadorizados de velocidade perceptual, com monitores sensiveis ao toque,
que foram projetados para serem equivalentes aos testes tradicionais de papel,

e verificaram niveis de confiabilidade e validade comparaveis.

Atualmente ha muitas evidéncias das vantagens dos testes
computadorizados sobre as avaliagdes em papel (Carlbring et al., 2007; Terzis
& Economides, 2011; Vansickle & Kapes, 1993). A falta de familiaridade com o
computador podia representar uma dificuldade para realizacdo da avaliagcéo
informatizada no passado. Entretanto, hoje a proficiéncia digital e a competéncia
em informatica séo habilidades necessarias na sociedade moderna e, portanto,
nao deveria ser mais um grande problema para os estudantes (McKeown, 2016).
A preferéncia dos participantes pela tarefa computadorizada ao formato em
papel vem aumentando com o avango das tecnologias. Essa tendéncia pode ser

atribuida a riqueza da interface (Baker & Mayer, 1999) e ascensédo da cultura
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digital com atitudes mais positivas dos alunos em relacdo as tecnologias

educacionais (Hansen et al., 1997).

Outro grupo de pesquisadores acreditam que ndo é possivel haver
equivaléncia total entre as versdes analogica e digital dos instrumentos de
avaliacdo. Clariana e Wallace (2002), Bennett et al. (2008) e Noyes e Garland
(2008) afirmaram que os resultados académicos em testes digitais ndo podiam
ser comparados com precisdo com os resultados de uma avaliacdo tradicional
em papel, principalmente devido a diferenca nas tarefas e no nivel de habilidade
em informatica dos examinandos. H& varios motivos pelos quais os resultados
podem diferir entre as midias nas tarefas matematicas, incluindo a familiaridade
e a preferéncia pelos sistemas computacionais atuais como tablets e

smartphones (Piatt et al., 2016).

A exemplo de Ackerman e Beier (2007), o autor desenvolveu trés testes
computadorizados para avaliar as habilidades de subitizacdo, estimativa de
numerosidade e estimativa da linha de nimeros nesta pesquisa de doutorado.
Para usar essas tarefas com confianca, € necesséario entender melhor se os
dados coletados sdo semelhantes ou diferentes dos dados obtidos no formato
papel. Com o intuito de examinar o efeito do modo de apresentagdo no
desempenho dos universitarios nessas tarefas, uma analise da equivaléncia
entre os modos analégico e digital dessas tarefas foi executada para determinar

se esses instrumentos podem ser utilizados nos ambientes escolares.
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5. Materiais e Métodos

O objetivo geral deste estudo € desenvolver e validar um sistema de testes

computadorizados para avaliacao das habilidades do senso de numeros.

A Figura 12 ilustra o fluxograma das atividades desempenhadas nesse
trabalho para atingir os objetivos geral e especificos. A metodologia foi dividida
e organizada em trés subsec¢bes (revisdo da literatura, desenvolvimento do
software e validac&o da ferramenta) para melhor entendimento e implementacéo
da pesquisa.

Figura 12 — Fluxograma das atividades deste projeto de pesquisa
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Nota. Para o cumprimento do objetivo geral foram realizadas as seguintes atividades: (A) revisédo
da literatura sobre cognicdo numérica, senso de nimeros, avaliacdo computadorizada e
tarefas de subitizagdo, estimativa de quantidades e estimativa da linha de ndmeros,
incluindo uma andlise dos delineamentos, procedimentos e medidas de desempenho; (B)
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desenvolvimento do sistema de testes informatizados. Esta macroatividade compreendeu
a geracdo da ideia, a identificacdo das partes interessadas, a definicAo do escopo, a
especificacdo dos requisitos, a elaboracdo do projeto, a construcdo e a execucao dos
testes do software; e (C) aplicagdo dos experimentos e analise estatistica das respostas
para validacdo do software. Fonte: imagens das tarefas sdo adapta¢gBes das encontradas
nos trabalhos de Schleifer e Landerl (2011), Duro & Dorneles (2019a) e Berteletti et al.
(2010).

Os recursos utilizados para a realizacdo desta pesquisa foram:

Um notebook do desenvolvedor (marca Lenovo e modelo ideapad320
com processador Intel® CoreTM i5-7200U, memoria RAM de 8 GB
sistema operacional Microsoft Windows 10 de 64 bits);

Laboratério de informatica para uso dos participantes contendo 20
computadores (com teclado, mouse, monitor de video), um projetor
multimidia de slide e uma tela de projecéo;

Uma impressora multifuncional Epson EcoTank L3150 e respectivas
garrafas com tinta de reposicao;

Dez resmas de papel sulfite no formato A4 com 500 folhas para
impressao dos formularios em papel para as avaliacdes tradicionais e
dos termos de anuéncia, TALE e TCLE; e,

Material de escritorio, incluindo canetas, lapis, régua, clipes, grampos,

pastas, blocos de papel e envelopes/sacos plasticos.

Particularmente os recursos de software utilizados pelo autor-

desenvolvedor para a constru¢cdo dos testes informatizados e respectiva

documentacéo foram:

Pacote de ferramentas Microsoft Office 365, especialmente Microsoft
Word e Microsoft PowerPoint, para elaboracdo da documentacdo
pertinente, e Microsoft Excel para analises estatisticas;

Navegador de internet Google Chrome,;

Ambiente integrado de desenvolvimento (Integrated Development
Environment, IDE) MATLAB®® R2019a, particularmente a interface
gréfica App Designer, para construcdo das telas e a programacéao de

suas funcionalidades, a toolbox Report Generator®, para a geracéo de

SMATLAB® é um ambiente de programacdo que permite manipulacdo de matrizes, visualizagéo
de graficos, implementagédo de algoritmos, criacdo de telas de usuario e interfaces com
programas de outras linguagens. Ele é um software proprietario desenvolvido pela MathWorks
e distribuido pela Opencadd no Brasil.
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relatérios, e a biblioteca Statistics and Machine Learning Toolbox®,
para andlise estatistica dos dados;

e Ferramentas estatisticas BioEstat e Statistica da TIBCO Software Inc.

Nas proximas secOes, as atividades identificadas no fluxograma serao

descritas com mais detalhes.

5.1. Revisao da literatura

A estrutura analitica de projeto (EAP, em inglés, Work Breakdown
Structure, WBS) desta pesquisa de doutoramento identifica quatro topicos
investigados: educacdo matematica, cognicdo numérica, senso de numeros e

avaliagdo computadorizada (Figura 13).

Figura 13 — Estrutura analitica deste projeto de pesquisa
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Nota. autor, 2022.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa na internet com a search string
“mathematics education” e variantes® para revisar a literatura existente sobre
esse tema e caracterizar a educacao mateméatica e o numeramento, conhecer
os resultados da aprendizagem nessa disciplina e identificar os instrumentos

utilizados para avaliar as habilidades matematicas primarias.

Apés a conclusdo dessa atividade, foi executada uma segunda

” “*

investigacdo na web usando as search strings “numerical cognition”, “numerical

magnitude”, “numerosity perception”, “triple code model”’, “mental number line”,

“numerical distance effect” e “numerical size effect” e variacées’ para conhecer

6 As variantes da search string “mathematics education” utilizadas para pesquisa na web foram

" ” o«

combinagdes das palavras “mathematics”, “math”, “mathematical’, “education”, “learning”.

7 As variactes da search string “numerical cognition” foram associacGes dos termos “cognition”,
“number”, “mathematics”, “math” e “mathematical’, enquanto os vocabulos alternativos de
busca para “numerical magnitude” foram composi¢des das palavras “number” e “magnitude”.

Ja as variantes da search string “numerosity perception” foram combinagfes dos termos
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0S conceitos sobre cogni¢cdo numérica, magnitude de numeros, percep¢ado de
numerosidade, modelos de processamento de numeros, linha mental de

numeros e efeitos numéricos.

Em seguida, com o intuito de identificar e conhecer as habilidades
numeéricas primarias, que constituem a base para o desenvolvimento das
competéncias matematicas avancadas e o aprendizado dessa disciplina, as
capacidades de subitizacdo, estimativa de quantidades e estimativa da linha de
nameros em particular e 0s respectivos instrumentos de avaliacdo foi
implementada uma terceira busca na internet usando as search strings “number

sense”, “subitizing”, “numerosity estimation”, “number line estimation” e palavras

de busca alternativas®.

Finalizando a revisdo da literatura deste texto, foi implementada uma
guarta pesquisa utilizando as search strings “computer-based assessment” e

“computer versus paper” e expressdes derivadas®.

As pesquisas bibliografica e na internet de trabalhos empiricos e de
revisdo no idioma inglés foram realizadas nos sites Google Scholar,
ScienceDirect, Wiley Online Library e PubMed/Medline, nas bibliotecas e bases
(banco) de dados da American Psychiatric Association (APA), PsyArXiv,
Education Resources Information Center (ERIC), JSTOR, ProQuest, SciELO

“numerosity”, “number”, “numerical”, “perception”, “discrimination” e “detection”, enquanto para

” o«

“triple code model” foram associa¢fes das palavras “number”, “processing” e “model”.

8 As formas alternativas usadas na consulta para a search string “number sense” foram
composices dos vocabulos “number”, “magnitude” e “sense” e combina¢cBes dos termos
“early”, “primary”, “mathematics”, “math”, “mathematical”, “numerical’, “quantitative”, “abilities”,
“skills”, “competences"”, “competencies”. Quanto a subitizacdo, foram utilizados também como

” o« LTI ” o« "« ” o« TS

conjuncdes das palavras “small”, “set”, “numerosities”, “quantities”, “magnitude”, “unit”, “object”,
“dot”, “exact”, “accurate”, “enumeration”, “quantification”, “judgement” e “perception”. Ja em
relacdo a estimativa de numerosidade, palavras de busca alternativas foram compostas pelos
termos utilizados na subitiza¢éo, mas substituindo os vocabulos “small” por “large” e “accurate”
e “exact” por “approximate”, bem como pela combinagédo dos termos “numerosity”, “number”,
“numerical” e “estimation”. No que refere a “estimativa da linha de nimeros”, palavras de busca

alternativas foram "number to position", "number to line, "number to place", “position to number”,
“line to number” e “place to number”.

° As variantes da search string “computer based assessment” empregadas para pesquisa na web
foram combinac¢des dos termos “computerized”, “digital”, “electronic”, “online”, “evaluation”,

“test”, “testing”, “screening”, enquanto para “computer versus paper” foram associacdes das

palavras “computer”, “paper”, “versus”, “equivalence” e “comparability”.

10 JSTOR (Journal Storage) consiste em um sistema online de arquivamento de periddicos
académicos. Fonte: https://www.jstor.org.

11 A Biblioteca Eletrénica Cientifica Online (Scientific Electronic Library Online, SCiELO) constitui
uma biblioteca digital de livre acesso de periddicos cientificos brasileiros. Fonte:
https://scielo.org.
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e MathSciNet, nas editoras Nature Research, Annual Reviews, Cell Press,
Springer, Elsevier (Embase e Scopus), PLOS?!?, BioMed Central, Cambridge
University Press, Oxford University Press (OUP), Massachusetts Institute of
Technology (MIT) Press, SAGE, Karger, Taylor & Francis e nos principais
periddicos das areas de educagcdo matematica, psicologia escolar e computacao
encontrados no SCImago Journal Rank (SJR).

A essa lista de trabalhos, foram acrescentadas também os estudos no
idioma portugués, preferencialmente de autores brasileiros, sobre as tarefas de
subitizacdo, estimativa de quantidades e estimativa da linha de numeros de
autores brasileiro. Essa ac¢ao foi tomada para identificar os pesquisadores que
utilizaram essas tarefas nos ambientes escolares brasileiros bem como verificar

a existéncia de versodes digitais dessas tarefas disponiveis no Brasil.

O conhecimento adquirido dessa reviséo da literatura foi empregado para
elaboracdo do embasamento tedrico desta tese bem como fornecer os requisitos
para o desenvolvimento do sistema de testes computadorizados e o0s

procedimentos para validacao da ferramenta.

5.2. Desenvolvimento do software

Como mencionado anteriormente, este estudo descreve o processo de
desenvolvimento de uma plataforma modular e escalavel de avaliagdo
computadorizada das habilidades do senso de niumeros que possa ser utilizada

em ambientes educacionais e de pesquisa.

O sistema de testagem informatizada desenvolvido nesse trabalho foi um
programa de aplicacdo, também denominado software aplicativo (Pressman,
2016), com proposito cientifico, que avalia as habilidades de subitizacéo,

estimativa de numerosidade e estimativa da linha de nimeros.

Nesse trabalho, foi adotado o modelo de processo incremental, que
combina elementos do paradigma sequencial linear, denominado também ciclo
de vida classico ou modelo cascata, com a abordagem interativa da prototipagem

(para revisao, vide Pressman, 2016). Com isso, 0s processos de especificacao,

12 A Biblioteca Publica de Ciéncias (Public Library of Science), conhecida como PLOS, é uma
organizacéo sem fins lucrativos (editora e biblioteca) de acesso aberto. Fonte: https://plos.org
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projeto e implementagdo ocorreram de forma simultanea, com envolvimento e
contribuicdo de educadores e diretores (potenciais interessados do sistema), e

desenvolvimento interativo com componentes incrementais.

A metodologia de processo de software foi estruturada com base nas
seguintes atividades: geracédo da ideia, identificacdo das partes interessadas,
definicdo do escopo, especificacdo dos requisitos, elaboragcdo do projeto,

construcdo e execucao de testes, detalhados a seguir.

5.2.1. Geracao daideia

A ideia do sistema de teste informatizados surgiu como uma inovagéao de
processo em resposta as necessidades e as demandas de pesquisadores,

educadores e gestores escolares.

Os procedimentos de coleta, codificacdo e analise dos dados da tarefa
em papel e lapis sdo desgastantes, dispendiosos e sujeitos a erros. Ha uma
demanda por uma ferramenta eletronica que ofereca uma melhor experiéncia de
pesquisa e de avaliacdo educacional sobre as habilidades matematicas. O
suporte ao delineamento experimental, o reuso e a flexibilidade de configuracdo
dos ensaios, a informatizacao das tarefas matematicas e da coleta dos dados, o
apoio a analise estatistica dos dados e a geracdo automatica dos resultados séo

alguns dos beneficios proporcionados pelo software de aplicagéo cientifica.

A ideia do sistema da reta numérica surgiu como parte de uma conversa
com o Prof. Dr. Marcelo Fernandes da Costa em uma reunido sobre a pesquisa
de doutoramento. Em uma das sessbes de brainstorming, o professor-
orientador, especialista nas areas de Psicologia Experimental e Psicofisiologia
Sensorial, declarou a necessidade de desenvolvimento e aplicacdo de
ferramentas computacionais e dispositivos tecnoldgicos que contribuam para a

pesquisa em neurociéncias e educacao.

Essa demanda foi enfatizada nas aulas da disciplina NEC5755 -
Fundamentos de Neuropsicologia Experimental que apresentou a CANTAB
(Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery, bateria automatizada
de teste neuropsicolégico de Cambridge), uma referéncia global em avaliacédo

cognitiva. A ideia de um sistema computacional evoluiu ainda mais nas aulas da
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disciplina NEC5775 - Métodos Computacionais em Neurociéncias que

demonstrou a viabilidade técnica da construcao de uma ferramenta digital.

Apo6s a ideia surgir de modo informal, ela foi sendo aprimorada com base
na literatura revisada sobre a NLET, nos dialogos com o Prof. Marcelo, Prof?
Elaine e Prof2 Mariana, e no benchmarking da CANTAB, do programa Rescue
Calcularis, do sistema MATAL, da tarefa computadorizada da estimativa da linha
de numeros de Cohen Ray e da plataforma on-line Secretaria Escolar Digital da
SEDUC-SP.

bY

Somando-se a perspectiva cientifica desses pesquisadores, as
informacdes obtidas nas entrevistas com a professora de matemética e
coordenadora sociopedagogica Flavia Chamma Degaspare e a diretora
Christiane Aguiar de Queiroz da Escola Municipal Professora Immaculada
Grecco Civolani e com a diretora Marlene Oliveira Garcia Banhos da Escola
Municipal de Ensino Fundamental (EMEF) General Liberato Bittencourt sobre as
necessidades e desejos dos educadores em matematica e dos gestores
escolares em relacdo a ferramentas de apoio ao ensino e a avaliacdo da
aprendizagem confirmaram o potencial de aplicacdo pratica desse recurso

tecnoldgico.

Assim, a convergéncia da experiéncia académica e profissional do autor,
como docente e consultor de projetos de tecnologia da informacéo (TI), com a
oportunidade demonstrada pelos pesquisadores, educadores e gestores
escolares, motivou o desenvolvimento desse software de aplicacéo cientifica em

prol da pesquisa e da pratica educacional em cogni¢cdo numérica.

5.2.2. Identificacao das partes interessadas e definicdo do escopo

No inicio do trabalho, foram identificadas as partes interessadas do

projeto: pesquisadores, educadores e gestores escolares.

Os potenciais usuéarios da aplicacdo sdo pesquisadores e docentes
envolvidos na educacdo matematica, coordenadores sociopedagdgicos,
diretores e alunos das instituicdes de ensino. Os pesquisadores atuam de forma
direta e indireta em todas as funcionalidades do sistema como, por exemplo,
cadastro, consulta e edicdo dos dados da escola, turmas e discentes, e dos

experimentos e ensaios. Eles atuam também na aplicagcdo das tarefas nos
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estudantes e na selecao dos métodos estatisticos para analise dos dados e das
midias de saida (tabelas, graficos e relatérios) para divulgacao das informagdes.
A analise dos resultados e a tomada de conclusdes sdo também papéis dos
pesquisadores. Professores, coordenadores e diretores podem apoiar o cadastro
dos dados e analisar os resultados do experimento, enquanto os alunos séo os
participantes e objetos dos estudos.

O proposito deste sistema € oferecer uma melhor interface de pesquisa e
de avaliacdo educacional sobre a habilidade da estimativa da linha de numeros
a pesquisadores e educadores de matemdtica. A aplicacdo deve apoiar as
atividades desses usuarios quanto ao planejamento dos experimentos e das
avaliacbes educacionais, coleta e andlise dos dados, e publicacdo dos
resultados, proporcionando reducao da carga de trabalho, economia de recursos
como tempo e dinheiro, otimizacdo do planejamento, definicdo, configuracéo e
execucdo do experimento, e aumento da qualidade e confiabilidade dos

resultados.

5.2.3. Especificacdo dos requisitos

Nesse trabalho, além da opinido especializada obtida junto aos potenciais
interessados por meio de entrevistas individuais e coletivas, as caracteristicas
da tarefa da reta numérica foram levantadas a partir da revisédo da literatura sobre
a habilidade da estimativa da linha de nimeros e da pesquisa documental sobre
as avaliacbes de matematica do Sistema de Avaliacdo da Educacdo Basica
(SAEB), como a Avaliagcédo Nacional de Alfabetizacdo (ANA), Avaliacao Nacional
da Educacdo Basica (ANEB), Avaliacdo Nacional do Rendimento Escolar
(ANRESC - Prova Brasil), Provinha Brasil, Avaliacdo da Aprendizagem em
Processo (AAP), Sistema de Avaliagdo do Rendimento Escolar do Estado de
Séo Paulo (SARESP) e Sondagem.

5.2.4. Elaboracéo e construcéo do projeto

A codificacéo foi realizada no IDE do MATLAB® devido a experiéncia do

autor nessa plataforma.
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O sistema desenvolvido € um software de aplicagdo cientifica que contém
controles interativos e executam instrugdes especificas, como processamento

estatistico dos dados e geracao de relatérios e graficos.

A construcéo das telas (GUIs) e a programacao das suas funcionalidades
foram desenvolvidas no ambiente App Designer. Esse conjunto de fungdes
consiste em um IDE para projeto e construcdo de um layout de software
aplicativo e programacéao de seu comportamento. O App Designer fornece uma
visdo integrada do Editor MATLAB®, uma colecdo de componentes de Ul
interativos e um gerenciador de layout para organizar e construir a interface de

usuario.

A geracdo dos termos de anuéncia, termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE) e termo de assentimento livre e esclarecido (TALE) e dos
relatérios com os resultados dos experimentos em pdf foi implementada usando
a toolbox MATLAB® Report Generator®. Ela constitui funcdes e interfaces de
programacao de aplicacdo (Application Programming Interfaces, APIs) que
integram recursos de relatorio em aplicativos MATLAB, permitindo a geracao de
relatérios em pdf, Microsoft® Word, Microsoft PowerPoint® em Linguagem de
Marcacédo de Hipertexto (HyperText Markup Language, html).

O algoritmo do componente de andlise estatistica dos dados foi
construido com fungdes da biblioteca Statistics and Machine Learning Toolbox®,
para executar instrucdes relacionadas a estatisticas descritivas, inferéncias de
dados e testes de hipéteses, e da Curve Fitting Toolbox®, para realizar ajuste de

curvas e comparar funcdes candidatas.

A ferramenta é composta por trés modulos: gerenciamento de cadastro e
de tarefas (TM, Task Manager), tarefa da reta numérica (NLET, Number Line
Estimation Task) e tarefa de subitizacdo e estimativa de numeros (SET,
Subitizing and Estimation Task). Na Tabela 3 encontram-se sumarizados 0s
moédulos desenvolvidos, principais funcionalidades e fungbes cognitivas

relacionadas.
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Tabela 3 — Resumo dos componentes do sistema

Nome Principais funcdes
do Descricdo das funcionalidades cognitivas
maodulo relacionadas

Mdodulo gerencial, permite
cadastro e armazenamento de dados de
alunos, turmas, escolas e parametros do
™ experimento, geracdo dos termos de Nao se aplica
consentimento, assentimento e anuéncia
e analises estatisticas das medidas com

geracdo de tabelas e gréficos

Implementa a tarefa da reta Conhecimento de
NLET numeérica e faz a colgta e gravat;é_lo dos nUmerpg, ordinalio!ade,
resultados em arquivos de planilhas raciocinio proporcional
eletronicas. e viséo espacial
Implementa a tarefa de Numerosidade
SET subitizacéo e estim~ativa de numeros, (cardinalidadNe) e
com coleta e gravacéo de resultados em enumeracao
planilhas eletrénicas (quantificacdo)

Nota. autor, 2022.

O sistema apresentado na Tabela 3 é um software de aplicacdo cientifica

gue contém controles interativos e executam instru¢des especificas.

A codificacédo foi realizada no ambiente de desenvolvimento (IDE) do
MATLAB® devido a facilidade de programacdo do ambiente grafico e a
necessidade de realizar calculos estatisticos com resultados que deviam ser

incorporados as telas de usuarios juntamente com tabelas e graficos.

A arquitetura modular foi planejada para que outros modulos de testes,
adicionalmente as tarefas atuais NLET e SET, possam ser construidos e

integrados facilmente ao sistema.

5.2.4.1. Visao geral

A visdo geral da arquitetura do modulo de gerenciamento de testes TM,
na forma de estrutura analitica de projeto (Work Breakdown Structure), pode ser

observada na Figura 14.



Figura 14 — Modelo estrutural do médulo TM
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Nota. autor, 2022.

descritiva

amostra

acuracia

representacao de

magnitude

correlacio entre

tarefas

aluno

A construcao das telas (GUIs) e a programacé&o das suas funcionalidades

foram desenvolvidas no ambiente App Designer. Esse conjunto de funcdes

consiste em um IDE para projeto e construcao de layout de software aplicativo e

programacao de seu comportamento.

O App Designer fornece uma visdo integrada do Editor MATLAB®, uma

colecdo de componentes de interface com o usuario (Ul) interativos e um

gerenciador de layout para organizar e construir a interface de usuario. Um

exemplo de tela do médulo TM pode ser visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Tela Escola do médulo TM para cadastramento da instituicdo dos
participantes

Escoa  Tume | Discente | Expermento | Agenda | Pesquisa | Termos | EstAmostra | EstAcuricia | EstRep >

Cadastro/Consulta de Dados da Escola
(e Cadastrar dados

Consultar/Editar dados
Dados Gerais
Nome* B ‘ Cbdigo
Nome Unico* | Dependéncia Administrativa® () Municipal ) Estadual () Federal () Privada
Pais* | escolher v UF*| escolher v Municipio* | escolher v |

Zona* | escolner v | Baimo* ' Localizac3o (@) Urbana (| Rural

| Namero® | 0 ]

Logradouro® Rua v | Endereco®

Complemento CEP | Tetefone|
E-mail

Site

Gestdo Escolar/Académica

Nome* ] Cargo” | diretor(a) v

i Telefone I WhatsApp [ ]

E-mail

Infraestrutura Qutros

Laboratério de informatica (e possui () n8o possul Quantidade de alunos da Educacao Infantil | 0

Quantidade de alunos do Ensino Fundamental | | 0

Quantidade de alunos do Ensino Fundamental Il | 0
Quantidade de alunos do Ensino Médio | 0

T ron 0 AniBida Quantidade de alunos do Ensino Superior I 07

Acesso a inferet e possui - ndo possul
Internet banda larga (e possul ) ndo possul
Quantidade de computadores para uso dos alunos | 0 I

[ Termo Anuéncia enviado || Termo Anuéncia assinado Nivel socioecondmico | escolher M

Ideb| 0.0

SALVAR dados | | LIMPARtela |

Nota. autor, 2022.

A Figura 16 apresenta o fluxo de dados dos modulos NLET e SET.
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Figura 16 — Fluxo de dados dos médulos (A) NLET e (B) SET
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Nota. autor, 2022.

5.24.2. T™M

A utilizacdo do sistema inicia-se com o médulo de gerenciamento de
testes TM. O projeto dessa estrutura foi dividido em modelagem da arquitetura e
do fluxo de dados para uma melhor compreensdo dos recursos, funcdes e
componentes. O modulo TM é composto por 4 componentes: dados escolares,

experimento, pesquisa e estatistica.

O gerenciamento das informacdes escolares e cientificas, incluindo os
dados de participantes, experimentos e tarefas, contribui para o recrutamento e
selecdo deles a partir de critérios de amostragem, inclusdo e excluséo
especificos do estudo, permitindo a otimizagcdo de pesquisas e praticas

educativas.
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O componente Dados Escolares compreende as telas Escola, Turma e
Aluno, em que sao cadastrados, consultados e editados os dados das

instituicdes de ensino, turmas e discentes respectivamente.

Ja o componente Experimento abrange as interfaces Experimento e
Agenda. Na tela homonima, s&do cadastrados os dados do paradigma
experimental, sessfes, instrucbes praticas e ensaios e configurados o0s
estimulos. Esse conjunto de funcBes otimiza o planejamento, definicéo,
configuracdo e execucdo dos experimentos, incluindo o desenvolvimento do
protocolo, a padronizacdo das tarefas, a configuracéo flexivel dos parametros
dos ensaios e a definicdo das medidas cognitivas. Esse componente foi
projetado para contribuir para o aumento da qualidade e confiabilidade dos
estudos a medida que proporciona medicdes objetivas, precisas e seguras das
respostas dos participantes, reduz erros causados pela variabilidade de
codificagcdo do avaliador e minimiza a influéncia de profissionais né&o
especializados (por exemplo: estagiarios) na administracdo dos testes. Por sua
vez, a tela Agenda envolve os dados das agendas dos experimentos e as
funcdes pertinentes de cadastro, consulta e edicdo. Esse grupo de
funcionalidades ajuda na organizagédo e gerenciamento dos experimentos pelo
pesquisador. Nesta interface, sdo selecionados o aluno e o experimento e

programada a data de realizac&do do experimento pelo discente.

O componente Pesquisa envolve as telas Pesquisa e Termos. Na
interface homoénima, sédo cadastrados os dados do projeto, que podem ser
utilizados na inclusdo de um estudo no sistema de registros de pesquisas
envolvendo seres humanos dos 6rgdos responsaveis pela ética. Ja na tela
Termos, sdo produzidos os arquivos em pdf dos termos de anuéncia da
instituicdo coparticipante, TCLE e TALE. Esses documentos sdo necessarios
para entrega e formalizagdo do experimento perante os participantes e, quando

aplicavel a menores de idade, a seus responsaveis legais.

A analise estatistica apropriada dos dados cadastrados e das medidas
coletadas dos participantes € fundamental para a interpretacdo correta dos
resultados e, por isso, espera-se que seja realizada por profissionais altamente
especializados em métodos quantitativos. O componente Estatistica foi
projetado para executar métodos descritivos, inferenciais, regressao e

correlagdo comumente empregados nos estudos experimentais com os dados e
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medidas e, com isso, apoiar a andlise e interpretacdo dos resultados de
desempenho dos participantes nas tarefas nos niveis individual e coletivo pelos
pesquisadores e educadores. Por exemplo, o algoritmo de producdo da
estatistica descritiva disponibiliza medidas de tendéncia central (média, mediana
e moda) e de dispersdo (desvio-padrdo, variancia, minimo e méaximo) e
informac0des da distribuicdo dos dados (percentis, quartis) na forma de tabelas e
gréficos (dispersao e boxplot).

s

O componente Estatistica € constituido pelas telas Est. Amostra, Est.
Acurdcia, Est. Representacado, Est. Correlacdo e Est. Aluno. As interfaces Est.
Amostra e Est. Acuracia apresentam os dados da estatistica descritiva da
amostra de participantes e das medidas de desempenho (acuracia e erro) do
experimento escolhido pelo usuario. Em especifico, na interface Est. Amostra
sdo apresentados os dados que descrevem a amostra de participantes do
experimento selecionado, incluindo a quantidade de participantes e as medidas
de tendéncia central (média e mediana) e medidas de dispersao (desvio-padrao,
variancia, minimo e maximo) da amostra toda ou organizadas por género. Nesta
tela, sdo mostrados também os resultados (tabela e grafico boxplot) da analise
de variancia simples (one-way Anova) da idade dos participantes tendo a turma
e 0 género como fator entre sujeitos. Nesta interface, é exibida também os
resultados da correlacdo entre a idade e o desempenho (acuracia e erro) dos
participantes. Ja na tela Est. Acuracia sédo mostrados os dados que caracterizam
a acuracia e os erros percentuais ao desempenho dos participantes da tarefa
escolhida, incluindo a média, mediana, moda, desvio-padréo, variancia, minimo
e maximo da amostra toda ou segmentadas por género. Nesta interface, séo
apresentados também os resultados da analise de variancia das medidas de
performance (acurécia e erro) dos grupos de participantes (por exemplo, turmas)
para cada intervalo de nimeros da tarefa. Nesta tela, sao exibidos também os
resultados (tabela e grafico de dispersao de pontos) do ajuste de curvas pelos

modelos linear e logaritmico das estimativas dos grupos de participantes.

A interface Est. Representacdo apresenta uma visdo do nivel de
desenvolvimento das representacdes de magnitudes dos participantes em cada
tarefa. Nesta tela, sdo mostrados também a distribuicdo dos participantes
(valores absoluto/unitario e percentual) de acordo com o tipo de representacéo

de nimeros dos subtestes e os resultados da correlacdo entre esses padrdes de
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representacdo. Ja na interface Est. Correlagé@o, sdo exibidos os resultados da
correlagdo (coeficiente R e valor-p) entre os desempenhos de duas tarefas
definidas pelo usuario. Por fim, a tela Est. Discente mostra a visdo do nivel de
desenvolvimento da representacdo de magnitudes em cada tarefa de um
participante especifico bem como o comparativo de desempenho entre dois
subtestes desse individuo.

Do ponto de vista de execucdo, apds a entrada dos recursos de dados
nas telas de cadastro, eles sdo armazenados em planilhas eletrénicas (por
exemplo, do Microsoft Excel). A decisdo por trabalhar com esse tipo de recurso
em vez de uma base de dados (por exemplo, Microsoft Access e MySQL) é que
as planilhas eletrbnicas sédo familiares aos pesquisadores brasileiros e mais

facilmente manipuladas por eles.

A integragdo entre os componentes de cadastro, tarefa da reta numeérica,
andlise estatistica dos dados e geracdo dos formatos de apresentacdo dos
resultados ocorre via compartiihamento de dados eletrbnicos por meio de
planilhas. A consulta e edicdo dos dados armazenados sao realizadas

diretamente nas planilhas eletrénicas.

No que se refere ao fluxo de dados do componente Dados Escolares,
inicialmente o usuario seleciona uma das opc¢des (Cadastrar dados ou
Consultar/Editar dados) na tela Escola. Se ele deseja incluir os dados de uma
nova instituicdo de ensino, o usuario preenche o formulario e clica no botéo
Salvar. Ao realizar essa agéo, o sistema cria um arquivo do tipo planilha
eletronica com a identificacdo Escola no nome e grava os dados nele. Essa
operacgdao é pré-requisito para a inclusdo dos dados de turmas. De modo anélogo,
na interface Turma, o usuario seleciona uma escola e preenche o formuléario
desta tela com os dados concernentes. Clicando-se no bot&do Salvar, o algoritmo
cria a planilha com o rotulo Turmas no nome e armazena os dados nela. Essa

acado é necessaria para adicado dos dados de alunos.

Na tela Aluno, o usuério deve realizar procedimento similar para cadastrar
os dados dos estudantes, que sao registrados na planilha identificada pelo termo
Discentes no nome do arquivo. O cadastro dos dados de escola, turmas e alunos
podem ocorrer sequencialmente em uma Unica sesséo continua ou em periodos
distintos. Além do botdo Salvar, ha também nessas telas o botdo Limpar, que

remove os dados dos formularios, ndo cria as planilhas e, portanto, nao
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armazena esses dados. Se no inicio do fluxo de dados na tela Escola, o usuario
escolher a opgéo Consultar/Editar dados, um botdo para selecionar a instituicdo
de ensino é exibido e apds a escolha dela, os dados da escola sdo mostrados

na interface para consulta e edi¢cédo pelo usuario.

Em relacéo ao fluxo de trabalho do componente Experimento, o usuario
preenche o formulério na tela homénima com os dados solicitados, das sessdes
e ensaios. A configuracdo dos parametros da tarefa da estimativa da linha de
nameros € realizada pelo usuéario nessa interface gréafica. Ao clicar no botao
Salvar, o sistema cria uma planilha com etiqueta Experimento no nome e sdo

gravadas as propriedades dos ensaios nela.

Quanto a tela Agenda, o usuario seleciona o arquivo da escola desejada
e depois escolhe a planilha dos discentes. Essa acdo carregara as opcoes dos
alunos existentes em uma turma da escola em uma lista. Dessa maneira, o
usuario pode selecionar quais estudantes participardo do experimento
previamente selecionado, selecionando data e hora para cada participante. A
execucao dessa funcéo se inicia com o clique do botdo Salvar pelo usuério, onde
o sistema cria uma planilha com a identificagdo Agenda no nome e armazena 0s

dados nela.

No que diz respeito a tela Pesquisa, o usuario preenche os dados do
formulario e clica no botdo Salvar dados ou Limpar tela. Se selecionar o primeiro
botdo, o sistema cria uma planilha com a identificacdo Pesquisa no nome e
armazena os dados nela. Por outro lado, se clicar no segundo botéo, os campos

da tela sao limpos e os dados néo séo gravados.

No tocante a tela Termos, o fluxo de dados se inicia com o usuério o
selecionando a escola de interesse para carregar os dados da instituicdo de
ensino jA armazenados no sistema. Nesta tela, ele preenche os dados da
pesquisa e escolhe o documento a ser gerado (Termo de Anuéncia, TCLE e
TALE). Ao clicar no botdo Gerar documento, o sistema cria um arquivo em pdf

do respectivo documento e armazena no diretério selecionado.

Por fim, o componente Estatistica pode apresentar cinco fluxos de dados
distintos. E importante lembrar que, enquanto os fluxos de dados dos
componentes anteriormente descritos ocorrem antes da coleta dos dados, o

processamento estatistico acontece depois da captacdo a partir das medidas
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adquiridas. Na tela Est. Amostra, como os dados dos alunos, incluindo as
medidas, sdo armazenados em arquivos individuais, o usuario deve clicar no
botdo Gerar arquivo de estatistica para a reunido dos dados de todos os alunos
em um unico arquivo. Essa acao deve ser executada para cada tarefa. Apos a
criagdo desse arquivo, 0 usuario possui duas opcoes: analisar os dados de um
subteste especifico ou investigar a relagdo entre os resultados de duas tarefas.

Se 0 usuario escolher a primeira opcao, ele pode decidir entre executar a
estatistica descritiva da amostra e das medidas de desempenho (acuréacia e erro)
nas interfaces Est. Amostra e Est. Acuracia ou examinar os padrbes de
desenvolvimento das representacdes das magnitudes dos participantes. Para
isso, o usuario deve clicar nos botdes Estatistica Amostra, Estatistica Erro-
Acuracia e Estatistica Representacdo de Numeros nas respectivas telas e o
processamento estatistico de cada interface produz os resultados que sao
exibidos nas tabelas e graficos e armazenados nos arquivos de saida. Caso o
usuario deseje observar a relacdo entre os dados de duas tarefas, ele deve
selecionar as interfaces Est. Correlacdo e Est. Aluno. Em ambas as interfaces,
ele deve escolher os arquivos de resultados dos dois subtestes de interesse por
meio dos respectivos botbes e clicar nos botdes Calcular a correlagéo entre os

experimentos e estatistica discente.

Na tela Est. Correlacdo, sdo mostrados os resultados da correlacdo de
Pearson entre os dados das duas tarefas nas tabelas e graficos e armazenados
nos arquivos de saida. J& na interface Est. Aluno, sdo exibidos os resultados do
ajuste de curvas pelos modelos linear e logaritmico das estimativas do
participante selecionado e o usuario pode comparar visualmente esses dados
por meio de tabelas e graficos de dispersdo. Junto com a apresentacdo dos
resultados na tela, esses dados sdo também armazenados em arquivos de

saida.

5.2.4.3. NLET

Nesse trabalho, além da opinido especializada obtida junto aos potenciais
interessados por meio de entrevistas individuais e coletivas, as caracteristicas
da tarefa da reta numeérica foram levantadas a partir da revisédo da literatura sobre
a habilidade da estimativa da linha de nimeros e da pesquisa documental sobre

as avaliacbes brasileiras de matemética do SAEB. Os dados primérios e
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secundarios coletados foram convertidos em requisitos do software do teste

computadorizado da estimativa da linha de nimeros.

Uma das caracteristicas que podem variar na NLET é a quantidade de
pontos de referéncia identificados na reta numeérica (Schneider et al., 2018). Para
esta versao do sistema, os parametros disponibilizados para configuragédo do
experimento da tarefa da reta numérica foram baseados no estudo de Berteletti
et al. (2010). Assim, foi adotada a condicao de reta limitada que exibe uma linha
fisica com os pontos inicial e final indicados e rotulados. Segundo Schneider,

essa é a condicdo predominante nos estudos usando a NLET.

Outras propriedades da linha fisica investigadas nos estudos sobre a
NLET séo a orientacdo (horizontal e vertical), comprimento e espessura
(Schneider et al., 2018).

Quanto a orientacdo da reta, os resultados dos experimentos usando a
NLET revelaram a presencga do efeito SNARC ja na primeira infancia. Em um
trabalho com 59 alunos alemaes do jardim de infancia e do 2° ano, Ebersbach
(2015) observou que as estimativas eram menos precisas para a reta numérica
orientada da direita para a esquerda. O comprimento da linha fisica em papel
variou entre 10 e 31 centimetros na literatura revisada (Berteletti et al., 2010;
Sasanguie & Reynvoet, 2013). A espessura da linha de resposta é um parametro
pouco caracterizado nos estudos sobre a NLET. Por exemplo, na meta-anélise
de Schneider et al. (2018), ndo ha mencao sobre esse aspecto. No trabalho de
Candia et al. (2015), a linha fisica digital é da cor preta sobre um fundo branco e

possui 440 pixels de comprimento e 5 pixels de espessura.

Para o sistema aqui apresentado, os valores dos rotulos (valor minimo e
valor maximo) e 0s numeros-alvos podem ser personalizados na tela
Experimento de acordo com o paradigma experimental a ser estudado. A cor de
fundo da tela (cinza claro), a espessura da linha e o tamanho e formato dos
rétulos e do numero-alvo foram determinados como constantes nessa versao.
Com relacdo ao comprimento da linha, a tela esta configurada para entra em
modo completo, assim, esse parametro ndo € uma variavel do sistema, mas é
ajustavel automaticamente de acordo com as dimensdes do monitor em uso. O
valor estimado é capturado e registrado em meméria quando o participante clica
com o mouse sobre a linha de nimeros. Cliques em outras areas da tela sédo

ignorados pelo sistema. Nao ha um tempo limite para resposta do participante.



121

Tabela 4 — Tabela explicativa do conteudo da planilha resultados do médulo
NLET

Funcionalidade

Identificacao

Tipo:

(localizacéo do . Explicacéo
do campo nome da variavel
dado)
Cabdigo de Texto: Cadigo Unico para
identificacdo Codigo_Discente identificag&o do participante
. - Data de nascimento do
Identificacao discente conforme a certidao
do Discente Data de Data: de nascimento. Esse campo é
(Dados nascimento | DataNasc Discente | usado para calcular a idade do
Escolares - tela B discente no momento de um
Aluno) experimento.
Genero | o T boden ser masocing
enero_Discente feminino.
Nome do Texto: Nome (alias) para
experimento Nome_Exp identificac&o do experimento.
Nome da sesséo
Nome da Texto: experimental. Um experimento
e N sessao Nome_ Sessao pode ser composto por
Identificacao B diversas sessdes.
da Turmae da Data da Data: Refere-se & data do
Escola realizac&o do ata: experimento agendada para o
(Experlmer_no - | experimento Data_Exp respectivo participante.
telas Paradigma | . Numero Inteiro: Valor minimo do intervalo
e Agenda) Valor minimo Valor Minimo numeérico da reta.
Valor maximo Numero Intgiro: Valor maximo da escala da
Valor Maximo reta.
Namero a Numero Inteiro: Namero a ser posicionado na
estimar Numero_Estimulo tarefa da reta numérica.
Valor calculado entre a data
Idade do Numero Real: de aplicacdo do experimento e
discente Idade_Discente a data de aniversario do
discente.
Nuamero Namero Real: Valor marcado na reta pelo
estimado Numero_Estimado participante.
Erro calculado pela diferenca
Saidas do entre os valores do Estimulo e
. . da Estimativa, dividido pelo
Experimento Erro Numero Real: valor do Estimulo. O resSItado
(Planilha percentual ErroPercentual obtido é entdo multiplicado por
Resultados) 100 para obter o valor
percentual.
Valor calculado pelo médulo
da diferenca entre os valores
o NGmero Real: do I_Es_ti_mulo e da [Estimativa,
Acuréacia . dividido pelo médulo da
Acuracia

diferenca entre os valores
maximo e minimo do intervalo
da reta apresentada.

Nota. autor, 2022.

O NLET se comunica com o TM atraves de arquivos de planilhas de dados

dos participantes e de dados e configuragcdes do experimento, resultantes dos

modulos Agenda e Experimento, respectivamente (Figura 16A). Como saida, €
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gravada uma planilha eletrénica (Tabela 4) que contém os parametros principais
do experimento, alguns dados importantes dos participantes e da instituicao para
analise e discussdo dos resultados, numeros-alvos e respectivos valores
estimados. Apresenta também duas colunas de resultados de calculos
estatisticos que sao utilizados pelas fungdes de analise estatistica do sistema

(erro percentual e acuracia).

Como mencionado no item sobre TM, a planilha descrita no Tabela 4 sera
a entrada do componente Estatistica no qual o sistema ira realizar uma série de
andlises estatisticas para apresentar ao usuario em tabelas e gréficos, além de
exportar automaticamente os resultados obtidos em um relatério eletrbnico em

formato de planilha.

5.2.4.4. SET

A Figura 16B apresenta o fluxo de dados do mddulo SET onde é possivel
observar que as planilhas Agenda e Experimento sédo entradas de dados assim
como ocorre no modulo NLET. Convém destacar que a existéncia de processos
em paralelo deve-se a possibilidade de o usuario iniciar o carregamento das

planilhas de Experimento e Agenda de forma independente.

Pode-se também observar na Figura 16B que apds a carga dos dados da
planilha Experimento ha um processo de conversdo para 0S parametros
necessarios a tarefa de subitizacdo e estimativa de nUmeros. Para esta verséo
do sistema adotou-se a prerrogativa de que essa tarefa conteria o0s mesmos
nuameros-alvos utilizados para a reta numérica. Porém, como a apresenta¢ao dos
dados na tela ocorre em forma de bolinhas dispersas, ha a necessidade de se

calcular e registrar os parametros relacionados na planilha Experimento SET.

Na tarefa de estimativa de numeros, € importante assegurar que O
participante n&do tenha tempo disponivel para contar quantas bolinhas estao
presentes na tela. Sem a definicdo de um tempo limite, a tarefa poderia nao
avaliar adequadamente a habilidade da estimativa e se caracterizaria muito mais
como um teste de contagem. Assim, estabeleceu-se um parametro de tempo de
exibicdo do estimulo que esta configurado em 300 milissegundos. Transcorrido

esse tempo, as bolinhas sdo ocultadas, o quadro fica vazio e o sistema fica
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aguardando o valor estimado pelo participante na area de texto destinada a essa

entrada.

Apés a digitacdo na area em branco, o participante deve clicar no botao
confirma para carregar a proxima tela. Deve-se destacar que nao foi estabelecido
um tempo limite para ocorrer a entrada do valor estimado. A planilha de
resultados da tarefa do médulo SET assemelha-se & da Tabela 4, contendo as

mesmas colunas apresentadas.

5.2.5. Execucdao dos testes e validacdo do software

Como mencionado na fundamentacéo tedrica, o software foi testado para
confirmar se ele satisfaz o0s requisitos e especificagcdes definidos no

planejamento do projeto e, portanto, se cumpre com a finalidade proposta.

Neste trabalho, as atividades de verificacédo e validac&o do sistema foram
extensas. O autor-desenvolvedor realizou testes de unidade e de integracéo
durante e ap0s a atividade de codificagéo.

5.3. Experimentos para validacao dos testes informatizados

O objetivo primario dos experimentos deste estudo é determinar a
equivaléncia entre os formatos papel e computador das tarefas de subitizacéo,

estimativa de quantidades e estimativa da reta numérica.

Para mensurar a comparabilidade dos modos de apresentacéo e coleta
de dados analdgico e digital destas tarefas e, portanto, validar os testes
informatizados foram realizados trés experimentos: (a) Experimento 1 -
Subitizacao; (b) Experimento 2 — Estimativa de numerosidade; e (c) Experimento

3 — Estimativa da linha de niumeros.

Estes experimentos estao descritos em detalhes na secéo 6.2.
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6. Resultados, Analise e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados do trabalho e respectivas analises
e discussbes. Como a construcdo do sistema de testes informatizados e o0s
experimentos implementados para validagdo do software produziram uma
grande quantidade de informagfes, 0 autor decidiu descrever os resultados e
imediatamente analisa-los com o intuito de evitar que o leitor tivesse que se
movimentar muito ao longo do trabalho na tentativa de tornar a discussao mais
didatica.

As necessidades e expectativas dos pesquisadores, educadores de
matematica e gestores escolares junto com as propriedades das tarefas de
subitizacdo, de estimativa de numerosidade e da estimativa da linha de nimeros
revisadas na literatura foram analisadas e serviram de base para a construcao
dos prot6tipos de telas e dos arquivos de entrada e saida de dados apresentados

a partir da Figura 21, detalhados na sesséo 6.1.

6.1. Desenvolvimento do software

Nas proximas subsecboes sdo apresentadas as funcionalidades

produzidas no desenvolvimento do sistema de testes computadorizados.

6.1.1. Sistema para cadastro e gerenciamento de informacdes e de anélise
estatistica de dados (TM)

Como detalhado na Tabela 3, para que as tarefas digitais de subitizacéo,
de estimativa de quantidades e da estimativa da linha de nimeros pudessem ser
corretamente desenvolvidas e utlizadas, houve a necessidade de se
desenvolver um maodulo (TM) que apresenta diversas funcionalidades, como
cadastro e gerenciamento de informacdes de instituicdes e de participantes dos
experimentos, geracdo de termos e projetos de pesquisa, agenda de

experimentos e andlise estatistica dos dados coletados em campo.

Neste item serdo apresentadas e detalhadas as telas e funcionalidades

do modulo TM e apresentados na Figura 14.
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6.1.1.1. Dados Escolares (Telas Escola, Turma e Aluno)

Para melhor entendimento, a funcionalidade e objetivo de cada campo
implementado nas interfaces estdo explicados a seguir juntamente com o0s

respectivos nomes das colunas constantes nas planilhas eletrénicas de dados.

As telas que implementam essas funcionalidades s&o Escola, Turma e

Aluno que sao explicadas a seguir.

A tela Escola (Figura 17), como o home sugere, € utilizada para cadastro
de informacdes sobre a instituicdo escolar dos participantes. Esta tela inicia o
processo de cadastro das demais fazendo-se necesséria para ligar o participante

discente a sua instituigao.

Figura 17 — Tela Escola do componente Dados Escolares
Escola Turma Aluno Experimento Agenda Pesquisa Termos Est.Amostra Est.Acuracia Est.Repres »

Cadastro/Consulta de Dados da Escola

(e) Cadastrar dados
() Consultar/Editar dados

Dados Gerais

Nome* | Codigo

Nome Unico‘[ y Dependéncia Administrativa* (@) Municipal () Estadual () Federal () Privada
Pais* | escolher v | UF* | escolher v | Municipio* | escolher v |
Zona* | escolher v | Bairro* ’ ' Localizagdo (e) Urbana () Rural
Logradouro* | Rua v | Endereqo" ‘ Numero* ]O ‘
Complemento! i ﬁl CEP[r ‘ Telefonel 7 I

E-mail‘ |

Site | |

Gestao Escolar/Académica

Nome'[ | Cargo" | diretor(a) v |
E-mail | | Telefone ' | WhatsApp l |
Infraestrutura Outros

Laboratério de informatica (e) possui () nao possuli Quantidade de alunos da Educagao Infantil [ 0 ‘
Acesso a internet (e) possul () ndo possui Quantidade de alunos do Ensino Fundamental | i 0 l
Internet banda larga (e) possui () ndo possui Quantidade de alunos do Ensino Fundamental |l } 0 ’
Quantidade de computadores para uso dos alunos | 0 ] Quantidade de alunos do Ensino Médio [ 0 ’
|

- Quantidade de alunos do Ensino Superior i 0
Termo de Anuéncia

. 2 Nivel socioeconémico | escolher v
["] Termo Anuéncia enviado [ Termo Anuéncia assinado 1 |

Ideb| 0.0]

[ SALVAR dados | [ LIMPARtela |

Nota. autor, 2022.
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Os campos da tela podem ser visualizados na Figura 17, sendo suas
respectivas funcionalidades facilmente compreendidas por seus titulos. As

informacdes obrigatérias séo indicadas por um asterisco (*).

Ao clicar no botdo “LIMPAR tela”, os dados sdo excluidos da interface,
sem a gravacao deles, permitindo a inclusdo de novos. Ja o botdo “SALVAR
dados”, quando acionado, promove a gravagado dos dados em uma planilha
eletronica. O nome desse arquivo é formado pela letra “E”, seguido pelos valores
dos campos Codigo_Escola, texto ESCOLA, Nome_Unico_Escola, data e hora
de gravacédo do arquivo, com a extensdo .xIsx'3. Um exemplo de nome de
arquivo gerado por essa tela é: E73813714440_ESCOLA_Liberato_12-Dec-
2020_14h25m21s.xlsx

A Figura 18 apresenta um exemplo do arquivo resultante da tela Escola.
Convém destacar que os conteudos das figuras 18, 19 e 20 sao ficticios e foram

inseridos para melhor compreensé&o dos arquivos gerados pelo aplicativo.

Figura 18 — Fragmento do protétipo do arquivo gerado pela tela Escola

E - E73813714440_ESCOLA Liberato_12-Dec-2020_14h25m21s - Excel (Falha na Ativagéo do Produto)

Arguiva Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Reviséo Exibir Q@ O que vocé deseja fazer...

D19 A fe

A B T D E F G H |
1 |Nome_Escola Codigo_Escola Nome_Unico_Escola Depend_Municipal Depend_Estadual Depend_Federal Depend_Privada Pais_Escola UF_Escola Mu
2 |EMEF General Liberato Bittencourt E73813714440 Liberato 1 0 0 0 Brasil Sdo Paulo Sio
3

Nota. autor, 2022.

Convém destacar que as imagens das planilhas eletrbnicas das demais
telas que serdo abordadas a partir da tela Escola seguem o mesmo estilo do

arquivo apresentado na Figura 18 e, por isso, ndo seréo inseridas no texto.

Seguindo o padrdo estabelecido para a interface Tela, a tela Turma
apresenta os campos apresentados na Tabela 5, dispostos em colunas na
planilha eletrénica ilustrada na Figura 18.

13 A extensdo de arquivo .xIsx é atribuida a planilha do Microsoft Excel.
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Tabela 5 — Identificagdo dos campos da planilha eletrbnica resultante do

cadastro na tela Escola

Grupo de
campos da Campos da planilha
tela

Explicagdo resumida

Nome_Escola

Nome que identifica a instituicdo de ensino. O
usuario deve preencher o nome oficial do
estabelecimento escolar, sem abreviaces.

Codigo_Escola

Identificador Unico gerado automaticamente
pela NSA durante o cadastro da escola.

Nome_Unico_Escola

Nome alfanumérico Unico (apelido, alias)
utilizado para identificar a instituicdo de ensino
no nome dos arquivos de dados.

Depend_Municipal

Ambito municipal de subordinagéo
administrativa da instituicdo de ensino.

Depend_Estadual

Ambito estadual de subordinagéo
administrativa da escola.

Depend_Federal

Ambito federal de subordinagéo administrativa
da instituicdo de ensino.

Depend_Privada

Ambito privado de subordinag&o administrativa
da escola.

Pais Escola Nome do pais da instituicho de ensino.

- Atualmente, esta disponivel apenas Brasil
como opgéo.

UF Escola Nome da unidade da federacdo da escola. As

opcdes disponiveis sdo todos os nomes dos
Estados brasileiros.

Municipio_Escola

Nome do municipio da escola. Para cada
Estado escolhido, carrega-se
automaticamente os municipios pertinentes.

Zona_Escola

Nome da zona da escola (Centro, Norte, Leste
e Sul).

Bairro_Escola

Nome do bairro da instituicéo de ensino.

Urbana_Escola

Dados Gerais

Rural_Escola

Localizagdo, composto por dois options
buttons, sendo eles:

- Urbana: demarcacédo definida como urbana
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) para a localizagdo da
instituicdo de ensino.

- Rural: demarcacéo definida como urbana
pelo IBGE para a localiza¢é@o da escola.

Logradouro_Escola

Tipo de logradouro do endereco da escola. Sdo
opcdes disponiveis: Aeroporto; Alameda; Area;
Avenida; Campo; Chéacara; Colbnia;
Condominio; Conjunto; Distrito; Esplanada;
Estacdo; Estrada; Favela; Feira; Jardim;
Ladeira; Lago; Lagoa; Largo; Loteamento;
Morro; Nducleo; Parque; Passarela; Patio;
Praca; Quadra; Recanto; Residencial;
Rodovia; Rua; Setor; Sitio; Travessa; Trecho;
Trevo; Vale; Vereda; Via; Viaduto; Viela; e,
Vila.

Endereco_Escola

Endereco da institui¢éo de ensino.

Numero_Escola

Numero do enderego da escola.

Complemento_Escola

Dados adicionais que complementam o
endereco da instituicdo de ensino de modo a
favorecer a sua localizacéo.

CEP_Escola

Numero do codigo de enderegcamento postal
do endereco da escola.

Telefone_Escola

NUmero do telefone da instituicdo de ensino,
inclui o cddigo de Discagem Direta a Distancia
(DDD).

Email_Escola

Endereco de e-mail da escola.

Site_Escola

Site da instituicdo de ensino.
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Gestao
Escolar/
Académica

Nome_Gestao

Nome do gestor escolar da escola.

Cargo_Gestao

Cargo do gestor escolar responsavel pela
instituicdo de ensino. Opcdes disponiveis:
diretor(a) e coordenador(a).

Email_Gestao

Endereco de e-mail do gestor escolar

responséavel pela escola.

Telefone_Gestao

Numero do telefone do gestor escolar

responsavel pela instituicdo de ensino.

WhatsApp_Gestao

Ndmero do telefone do WhatsApp do gestor
escolar responséavel pela escola.

Infraestrutura

Infra_Lab_Sim

Existéncia de local na instituicao de ensino
com computadores para uso dos alunos para
execucdo de atividades escolares.

Infra_Lab_Nao

Auséncia de local na escola com
computadores para uso dos alunos para
execucdo de atividades.

Infra_Internet_Sim

Acesso a internet na escola.

Infra_Internet_Nao

Falta de acesso a internet na instituicdo de
ensino.

Infra_Bandalarga_Sim

Acesso a internet de alta velocidade (via
banda larga) na instituicdo de ensino.

Infra_BandalLarga Nao

Falta de acesso a internet de alta velocidade
(via banda larga) na escola.

Infra_QtdComputadores

Quantidade de computadores portateis ou nao
na instituicdo de ensino para uso dos alunos.

Outros

Outros_QtdAlunos_El

Numero de alunos matriculados na creche e
pré-escola da escola.

Outros_QtdAlunos_EF1

NUmero de alunos matriculados nos anos
iniciais do ensino fundamental (1° ao 5° ano)
da instituicdo de ensino.

Outros_QtdAlunos_EF2

Numero de alunos matriculados nos anos
iniciais do ensino fundamental (6° ao 9° ano)
da escola.

Outros_QtdAlunos_ EM

Numero de alunos matriculados no ensino
médio da instituicdo de ensino.

Outros_QtdAlunos_ES

Numero de alunos matriculados no ensino
médio da escola.

Outros_NSE

Nivel socioeconémico da instituicdo de ensino.
Opcdes do campo: muito baixo, baixo, médio-
baixo, médio, médio-alto, alto, muito alto.

Outros_Ideb

indice de Desenvolvimento da Educagéo
Basica (Ideb) da escola.

Termo de
Anuéncia

TAnuencia_Enviado

Campo para registro de envio do termo de
anuéncia para instituicdo onde sera realizado o
experimento.

TAnuencia_Assinado

Campo para registro se o termo de anuéncia
enviado para a instituicdo parceira ja foi
devolvido assinado.

Nota. autor, 2022.

Apdés o usuario do sistema ter salvado os dados da instituicdo, pode-se

realizar o cadastro das turmas que irdo participar dos futuros experimentos na

tela Turma (Figura 19).

Os dados do grupo de campos ‘Instituicao de Ensino’ sdo provenientes da

planilha gerada pela tela Escola. Para consultar explicacdo desses campos, vide

Tabela 5.
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Figura 19 — Visualizag&o da tela Turma

Escola Turma Aluno Experimento Agenda Pesquisa Termos Est.Amostra Est.Acuracia Est.Repres »
Instituigdo de Ensino

selecionar Escola*
ESCOLA )
Nome Unico Cadigo

Turma
Niveis de escolaridade/ensino® | escolher v

Nome da turma* Ano da Turma* 0 Quantidade de alunos 0
Docente*

ADICIONAR turma

SALVAR dados LIMPAR tela

Nota. autor, 2022.

O nome do arquivo gravado pela interface Turma é formado pela letra “E”,
Codigo_Escola, texto TURMAS, Nome_Unico Escola, data e hora de
armazenamento dos dados dessa tela como, por exemplo,
E73813714440_TURMAS_Liberato_13-Dec-2020_19h26m12s.xlsx. O arquivo

gerado pela tela Turma contém os campos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Campos (colunas) do arquivo gerado pela tela Turma

Grupo de
campos
datela

Campos da

planilha Explicagdo resumida

Campo estilo drop-down list que identifica o
nivel e o ano da turma.

S&o opc¢bes disponiveis: Educacdo Infantil
(EIO) - 0 ano; Educacéo Infantil (EI1) - 1 ano;
Educacéo Infantil (EI2) - 2 anos; Educacao
Infantil (EI3) - 3 anos; Educacao Infantil (El4)
- 4 anos; Educacédo Infantil (EI5) - 5 anos;
Ensino Fundamental | (EF1-1) - 6 anos;
Ensino Fundamental | (EF1-2) - 7 anos;
Escolaridade_Turma | Ensino Fundamental | (EF1-3) - 8 anos;
Ensino Fundamental | (EF1-4) - 9 anos;
Ensino Fundamental | (EF1-5) - 10 anos;
Turma Ensino Fundamental 1l (EF2-6) - 11 anos;
Ensino Fundamental 1l (EF2-7) - 12 anos;
Ensino Fundamental 1l (EF2-8) - 13 anos;
Ensino Fundamental Il (EF2-9) - 14 anos;
Ensino Médio (EM1) - 15 anos; Ensino Médio
(EM2) - 16 anos; e, Ensino Médio (EM3) - 17

anos.
Nome_Turma Identificagdo do ano/série do grupo de alunos.
Ano_Turma Ano letivo da turma.

QtdAlunos_Turma Quantidade de alunos que cursam a turma da
instituicdo de ensino.

Professor_Turma Nome do professor da turma.

Nota. autor, 2022.
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Para utilizacdo da tela Aluno (Figura 20) faz-se necessario que 0 usuério
ja tenha salvado anteriormente os dados das turmas através da tela Turma

detalhada anteriormente.

Figura 20 — Tela Aluno do componente Dados Escolares

Escola Turma Aluno Experimento Agenda Pesquisa Termos Est.Amostra Est.Acuracia Est.Repres »

Instituigao de Ensino/Turma

| selecionar | Escola* Caodigo
| TURMA S
Nome Unico Turma (Escolaridade-Ano)* | escolher v
Ano da Turma 0
Discente
Nome* \ | Iniciais dos Nomes* i \
Data Nascimento® | 01/01/2020’ v | Geénero* | escolher v | Nivel socioeconoémico | escolher v |

Nota ' 0.00 [ Descrigao sobre a nota \ [

Minoridade/Maioridade

®) Menor de idade Discente Maior de Idade
Maior de idade [] TCLE entregue [T] TCLE assinado

Discente Menor de Idade: Dados do Responsavel

Nome do(a) responsavel‘ y | | TCLE (responsavel) entregue

[ | TCLE (responsavel) assinado

Grau de parentesco | [ | TALE entregue

RG | ‘l Telefone Contato | | []7ALE assinado

| ADICIONAR discente |

| SALVAR dados || LIMPARtela |

Nota. autor, 2022.

O nome do arquivo gravado pela tela Aluno é formado pela letra “E”,
Codigo_Escola, texto DISCENTES, Nome_Unico _Escola, data e hora de
armazenamento dos dados dessa interface como, por exemplo,
E73813714440_DISCENTES_Liberato_13-Dec-2020_19h50m30s.xIsx

A Tabela 7 apresenta os nomes das colunas da planilha eletronica gerada
pela tela Aluno apds o usuario clicar no botao “SALVAR dados”. Os dados do
grupo de campos ‘Instituicdo de Ensino/Turma’ podem ser consultados na
Tabela 5 e 6.
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Tabela 7 — Campos da planilha gerada pela tela Aluno e suas respectivas

explicacbes resumidas

Grupo de
campos da | Campos da planilha Explicagdo resumida
tela

Nome_discente Nome do discente de uma turma da
instituicdo de ensino sem abreviagdes.

Iniciais_Discente As letras iniciais do nome do discente da
instituicdo de ensino. Esse campo pode
ser utilizado, quando autorizado pelo
participante e representante legal, para
divulgagdo dos resultados de um
experimento.

DataNasc_Discente | Data de nascimento do discente
conforme a certiddo de nascimento. Esse
campo (tipo Data Picker, ou seja, quando
acionado  aparece um pequeno
calendario onde é possivel navegar até a
data desejada) é usado para calcular a

Discente idade'do discente no momento de um
experimento.

Genero_Discente Sexo do discente. Os valores desse
campo podem ser feminino ou masculino.

NSE_Discente O indice do nivel socioeconémico do
discente. Esse campo serve para analise
do efeito NSE sobre o desempenho nas
tarefas cognitivas. Opc¢des do campo:
muito baixo, baixo, médio-baixo, médio,
médio-alto, alto, muito alto.

Nota_Discente Campos para registro e identificacdo de

Descricao Nota nota do discente em area relacionada ao

- experimento. Por exemplo, esses
campos podem contemplar a nota em
matematica do aluno ou de outro teste
especifico utilizado pela escola.

Minoridade/ Me_norldade Campos utiIizans para habilitar ngéo de

maioridade Maiorldade termos espgcmcos para participantes
menores de idade

Discente TCLEentregue_Disc | Opgbes para controle de entrega e

maior de TCLEassinado Disc | assinatura do TCLE do participante maior

idade B de idade

Nome_Resp _ o _

Parentesco_Resp Campos para |dent|f|(;ggao e registro de

Discente = responsavel de participante menor de

RG_Resp :

menor de E idade

. ) one_Resp

idade:

Dados do TCLEentregue_Resp | opgses para controle de assinatura e

responsavel TCLEassinado_Resp entrega de termos relamonados a
TALEentregue participante menor de idade (TCLE e
TALEassinado TALE)

Nota. autor, 2022.
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6.1.1.2. Experimento (Telas Experimento e Agenda)

As telas Experimento (Figura 21) e Agenda (Figura 22) compdem o
modulo Experimento e sdo utilizadas para cadastro do paradigma experimental

e da agenda de aplicacdo em campo, conforme detalhado na Figura 14.

A tela Experimento possui campos especificos para o cadastro do
paradigma experimental que sera utilizado para a Tarefa da Reta Numérica.
Como trata-se de uma tarefa computacional e os participantes podem nao ter
familiaridade com o ambiente digital, a tela disponibiliza funcionalidades de
cadastro de teste de compreensdo da instrugdo da tarefa (botdo ‘adicionar
ensaio de INSTRUCAO/TESTE’ e geragao de planilha eletrénica especifica para
o treinamento da tarefa (botdo ‘salvar dados INSTRUCAO/TESTE’). Os campos
para esse cadastro sdo ocultos na tela Experimento e s6 podem ser visualizados
se a opgao ‘Sim’ da pergunta sobre cadastrar o teste de compreensao for

selecionado.

A data da aplicacdo das sessfes experimentais ndo é definida na tela
Experimento, mas na interface Agenda. Naquela oportunidade, serao
determinados o participante e respectivas data e hora para realizacdo dos
ensaios. Essa operacéo sera detalhada na tela Agenda.

Os campos e funcionalidades da tela Experimento podem ser visualizados
na Figura 21. Ressaltando que, para efeito de visualizacdo completa da tela, os
parametros dinamicos referentes ao teste de compreensdo também estdo

apresentados na imagem.
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Figura 21 — Tela Experimento para configuragao do paradigma experimental

Escola Turma Aluno Experimento Agenda Pesquisa Termos Est Amostra Est Acuracia Est Repres >
Dados Gerais
Nome*
Descricao*

Pesquisador
responsavel*

Experimentador/
aplicador

Sessdo
Nome*

Descricao®

Cadastrar teste de compreenséo da instrucio da tarefa?

Nzo (e) Sim
InstrucolTeste
Orientac&o () Horizontal Condic&o (e) Reta numérica limitada
Limites (e) Inferior e superior Valor Minimo*| 0 Valor Maximo*| 10
Numero a estimar® 0 Posicdo (@) Direita  Fonte | Helvetica v Tamanho | médio v Cor preto v
adicionar ensaio de
INSTRUCAOITESTE
Ensaio
Orientacdo (e) Horizontal Condico (e) Reta numérica limitada
Limites (e Inferior e superior Valor Minimo* 0 Valor Maximo*| 10
Numero a estimar® 0 Posicéo (e) Direita  Fonte | Helvetica v | Tamanho médio v | Cor|preto v
adicionar ENSAIO
salvar dados salvar dados LIMPAR
INSTRUCAOQ/TESTE ENSAIO tela

Nota. autor, 2022.

O nome do arquivo gravado pela tela Experimento € formado pelo
Nome_Exp, texto EXPERIMENTO, data e hora de armazenamento dos dados
dessa interface como, por exemplo, Reta Numérica_ EXPERIMENTO_13-Dec-
2020_20h18mb5s.xIsx

A Tabela 8 apresenta os parametros salvos no arquivo gerado a partir da
tela Experimento que serdo utilizados pelo médulo NLET para configurar e exibir
corretamente a Tarefa da Reta Numérica. Embora alguns campos nao
apresentem possibilidade de escolha, como por exemplo a orientagéo da reta,
eles foram inseridos na tela visando a expansao futura das funcionalidades do

maodulo.
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Tabela 8 — Par@metros utilizados pelo modulo NLET

Grupo de Campos da . .
) Explicagdo resumida
campos datela planilha
Nome_Exp Nome e descrigao do experimento
Dados Gerais Descricao_Exp ¢ P
Nome_Pesq Nome do pesquisador responsavel

Nome_Sessao

Sesséo - Nome e descricdo da sessao
Descricao_Sessao
Orient_Horiz Reta de orientagéo horizontal
Reta_Limitada Reta limitada em suas extremidades
Marcacoes Visualizar marcagdes das
extremidades
Valor_Minimo Valor minimo exibido na extremidade
inferior da reta
Valor_Maximo Valor maximo exibido na extremidade
superior da reta
Numero_Estimulo | Valor do estimulo numérico que sera
exibido no canto superior da tela
Fonte_Num Tipo de fonte do estimulo. As opdes
Instrucéo/Teste disponiveis s&o as utilizados pelo
e Ensaio sistema Windows (como as presente
nos editores de texto do sistema).
Tamanho_Num Tamanho da fonte do estimulo, sendo

eles: pequeno (30), médio (120,
padréo do sistema) e grande (480).
Cor_Num Cor do numero do estimulo. As
opcoes disponiveis para escolha séo:
amarelo; azul; preto; rosa; verde; e,
vermelho.

Posicao_Direita Posicdo do estimulo na tela em
relacéo ao participante (a direita do
participante é igual a esquerda da
tela)

Nota. autor, 2022.

A tela Agenda (Figura 22) foi idealizada para auxiliar na organizagao da
aplicacado dos experimentos nas instituicbes. Para isso, informacdes sobre os
participantes e sobre o experimento sdo provenientes do cadastro em outras
telas da interface (Escola, Turma, Discente e Experimento). Os botdes
‘selecionar DISCENTE’ e ‘selecionar EXPERIMENTQO’ s&o utilizados para que o
usuario do sistema escolha as respectivas planilhas eletrbnicas geradas

anteriormente (para informacfes sobre esses campos, consultar Tabelas 7 e 8).

ApOs a carga dos arquivos, torna-se possivel escolher qual turma

pretende-se aplicar o experimento escolhido. A lista de alunos pertencentes a
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essa respectiva turma pode entio ser visualizada no campo ‘Discente’. A data e
horario da aplicacdo da tarefa para o participante escolhido deve ser configurada
nos campos disponiveis e, entdo, aciona-se o botdo ‘adicionar participante’.
Essas acdes devem ser repetidas para os demais discentes que participardo do
experimento e, ao término, a lista dos participantes agendados pode ser salva e
visualizada na planilha eletrénica gerada através do botdo ‘salvar arquivo’.

Figura 22 — Aparéncia final da tela Agenda

Escola Turma Aluno Experimento Agenda Pesquisa Termos Est.Amostra Est.Acuracia Est.Repres »

Cadastro

selecionar | Escola* Cédigo
DISCENTE

Turma* | escolher v
Discente* | escolher v

Iniciais do Nome Data Nascimento Género

selecionar Experimento*
EXPERIMENTO
Data* | 01/01/2021| = Hora* | 08:00

adicionar
PARTICIPANTE

SALVAR LIMPAR
dados tela

Nota. autor, 2022.

O nome do arquivo gravado pela tela Agenda sera formado pela letra “E”,
Codigo_Escola, texto AGENDA, Nome Unico Escola, data e hora de
armazenamento dos dados dessa interface como, por exemplo,
E73813714440 AGENDA _Liberato_13-Dec-2020_19h50m30s.xIsx.

A tela Agenda acrescenta os dados de data e hora de aplicagdo do
experimento para cada discente selecionado. Esses campos sdo formados,
respectivamente, por um Data Picker, como o explicado para a data de
nascimento do discente, e um campo texto formatado para hora:minutos. A
Figura 23 mostra o arquivo de saida da tela Agenda que pode ser utilizado pelo
pesquisador ou professor para organizar a sequéncia de execucao dos

experimentos.
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Figura 23 — Arquivo de saida da tela Agenda para organizacao da aplicacdo dos
experimentos

Salvamento Automatico E738604182334 AGENDA Reta Numérica_04-Apr-2022_12h1
Arquivo Pagina Inicial Inserir Desenhar Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibir Ajuda XLSTAT - Comentarios £
Sy - )
E ) Calibri Jiu AN E=E® |8 | e v Binseic | X« A
Col[.:_y] EE 5 \_ g - o, 0 00 For%;éo Form%‘{ﬁcomo Esgde %2 S i CIisTcar Lot
v > N T 5 - |- A~ B % o0 % 58 Condicional v Tabela v Célulav | [EH{Formatar v Q- e Filtrar v Sele
Area de Transferéncia 5 Fonte & Alinhamento & Nimero 5] Estilos Células Edicdo
K18 v F
A B G D E F G H | J
1 Nome_Discente Codigo_Discente DataNasc_Discente Genero_Discente Turma Nome_Escola Nome_Exp Data_Exp Hora_Exp
2 T1_AlunoO1 T01A0120130301 01/03/2013 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 08:00
3 T1_Aluno02 T01A0220130218 18/02/2013 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 08:30
4 T1_Aluno03 T01A0320130207 07/02/2013 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 09:00
5 T1_Aluno04 T01A0420130127 27/01/2013 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 09:30
6 T1_Aluno05 T01A0520130116 16/01/2013 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 10:00
7 T1_Aluno06 TO01A0620130105 05/01/2013 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 10:30
8 T1_Aluno07 T01A0720121225 25/12/2012 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 11:00
9 T1_Aluno08 T01A0820121214 14/12/2012 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 11:30
10 T1_Aluno09 T01A0920121203 03/12/2012 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 14:00
11 T1_Aluno10 T01A1020121122 22/11/2012 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 14:30
12 T1_Alunoll T01A1120121111 11/11/2012 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 15:00
13 T1_Aluno12 T01A1220121031 31/10/2012 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 15:30
14 T1 Aluno13 T01A1320121020 20/10/2012 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 16:00
15 T1_Alunol4 T01A1420121009 09/10/2012 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 16:30
16 T1_AlunolS TO01A1520120928 28/09/2012 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  04/03/2019 17:00
17 T1_Alunol6 T01A1620120917 17/09/2012 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  05/03/2019 08:00
18 |T1_Alun017 T01A1720120906 06/09/2012 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  05/03/2019 08:30
19 T1_Alunol8 T01A1820120826 26/08/2012 Masculino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  05/03/2019 09:00
20 T1_Aluno19 T01A1920120815 15/08/2012 Feminino EF1_1-2019 Escola Municipal de Ensino Fun Reta Numérica  05/03/2019 09:30

Nota. autor, 2022.

6.1.1.3. Pesquisa (Telas Projeto e Termos)

As telas Projeto (Figura 24) e Termos (Figura 25) constituintes do
submédulo Pesquisa foram idealizadas para auxiliarem pesquisadores a
delinearem e cadastrarem seus projetos de pesquisa junto a Plataforma Brasil'4
e para submiss&o e autorizago junto aos Comités de Etica em Pesquisa (CEP)
envolvendo seres humanos presentes nas universidades, institutos e centros de

pesquisas.

4 Informacgdes sobre a Plataforma Brasil estdo disponiveis no site:
https://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf
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Figura 24 — Tela Pesquisa para cadastro do projeto pelo pesquisador
[ Eso | Tuma | Amo | Ewemens | A | e  Tamos | EsAmsa | EsAcsich | Estoe>

Dados

Titulo*

Desenho | escolher v) Mfm v

Faculdade |

Programa’ |
1-—*0»-&-1-

} selecionar ESCOLA

Nome da escola |

u&m:
Cargo do responsdvel |
v |

Municipio |

\dentificar Comité de Etica?

() NEo @ Sim
]

30 Etica (CAAE)

Comaé de Etica

Nome |

l

Facuidade |

Fone| ] E-mai|
Atendmento

De | esconer v | Alesconer v Das | 00.00 | As (o000 ]

| SALVAR dados | | UMPARtel |

Nota. autor, 2022.
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O nome do arquivo é formado pelo nome do sistema “NSA”, seguido pelo

texto *_PESQUISA’, data e hora de gravacao do arquivo, com a extensao .xIsx.

Um exemplo de nome de arquivo gerado por essa tela é: NSA_PESQUISA 06-
Apr-2022_9h56m43s.xIsx.

A tela Projeto permite o cadastro de informagdes completas sobre o

projeto de pesquisa gerando um arquivo em formato de planilha eletrénica cujos

campos (descritos na Tabela 9) podem ser utilizados para preenchimento dos

formularios da Plataforma Brasil. Devido a simplicidade de entendimento dos

campos da tela relacionados com as informacfes necessarias a elaboracao do

projeto de pesquisa, optou-se, na Tabela 9, relacionar os campos da planilha

com os titulos apresentados na Figura 24, detalhando apenas aqueles que

possuem opcdes para escolha.

Tabela 9 — Identificacdo dos campos do arquivo salvo pela tela Projeto

Grupo de Campos da L .
campos da lanilh Explicacdo resumida
tela planiina
Pesq_Titulo Titulo do projeto de pesquisa
Pesq_ID ID Pesquisa
Pesq_lIntro Introducao
Dados Pesq_ObjGeral Objetivo geral
Pesq_ObjEsp Objetivos especificos
Pesq_Beneficios Beneficios
Partic_Desc ica
Método/ IC_ Descricao

participantes

Partic_Inclusao

Critérios / Inclusdo

Partic_Exclusao

Critérios / Exclusao

Método/
metodologia

Met_Natureza

Natureza. Opcoes:
basica.

aplicada, e;

Met_Abordagem

Abordagem. Opcdes: quantitativa,
gualitativa, e; quali-quanti.

Met_Obj

Objetivo.  Opcgbes:  exploratéria;
conclusiva; descritiva, e;
causal/explicativa.

Met_Desenho

Desenho. Opcgdes: experimental, e;
observacional.

Met_Metodo

Método. Opcodes disponiveis:
pesquisa experimental; pesquisa
bibliografica; pesquisa documental;
estudo de caso; levantamento;
pesquisa acao; pesquisa etnografica;
pesquisa etnometodologica,;
pesquisa ex-post-facto; pesquisa
participante e survey.
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Met_Procedimentos

Procedimentos

Método/ Analise_VarPrim Variavel priméria

analise de Analise_VarSec Variavel secundaria

dados Analise Estat Estatistica
Riscos_Sev Severidade.  Opc¢des:  minimos;

Riscos baixos; moderados, e; elevados.
Riscos_Desc Descricao

A Assist_Imediata Assisténcia imediata

Assisténcia —= .

Assist_Integral Assisténcia integral
.| Mat_Provimento Provimento prévio

Comp_ensagao Mat_Ressarcimento | Ressarcimento

material . —
Mat_Indenizacao Indenizacao
PesqResp_Nome Nome
PesgResp_RG RG

Pesquisador PesqResp CPF CPF

responsavel PesqResp_Fone Fone
PesqResp_Emaill E-mail
PesgResp_Orient Orientador
InstProp_Nome Universidade

Instituicéo InstProp_Facul Faculdade

proponente InstProp_Dpto Departamento
InstProp_Prog Programa

Instituicéo co-
participante

Campos oriundos do
Tabela 5)

arquivo gerado pela tela Escola (ver

ComkEtica_Nome Nome
ComEtica_Univ Universidade
Identificar ComEtica_Facul Faculdade
Comité de ComeEtica_Fone Fone
Etica ComEtica_Email E-mail
ComkEtica_CAAE Certificado de Apresentacdo para
Apreciacéo Etica
ComeEtica_Dialnicio | De (periodo do dia). Opcoes
disponiveis: segunda-feira; terca-
feira; quarta-feira; quinta-feira, e;
Identificar . — sexta-feira. <
Comité de ComEtica_DiaFim A.(perlodo do.dla).Opgoes.: segunda-
Etica/ feira; terca-feira; quarta-feira; quinta-

atendimento

feira, e; sexta-feira.

ComEtica_Horalnicio

Das (campo texto para horéario de
inicio do atendimento)

ComkEtica_HoraFim

As (campos texto para horario de
término do atendimento)

Nota. autor, 2022.

A interface grafica (Figura 25) gera (pelo acionar dos respectivos botdes

presentes na tela) os termos de Anuéncia/TALE/TCLE a partir da escolha do

arquivo de Pesquisa pelo acionamento do botéo ‘selecionar PESQUISA'.
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Figura 25 — Tela Termos que permite a gravacao dos arquivos pdf dos Termos
de Anuéncia, TCLE e TALE

Escola Turma Aluno Experimento Agenda Pesquisa Termos Est.Amostra Est.Acuracia Est.Repres »

Dados

selecionar Titulo
PESQUISA

Pesquisador responsavel
Instituicdo Proponente
Instituigdo Co-participante

gerar Termo gerar gerar TCLE gerar TCLE
ANUENCIA TALE (crianga) (adulto)

Nota. autor, 2022.

Os nomes dos arquivos gerados pela tela Termos seguem o mesmo

padréo de identificacdo descrito para as demais telas do sistema:

— Termo de anuéncia (exemplo disponivel no Apéndice A): nome do
arquivo do Projeto (sem extensao) seguido pelo texto
‘ TermoANUENCIA’, data e hora de gravacao do arquivo, com a
extensao “.pdf’. Um exemplo de nome de arquivo gerado por essa
tela €: NSA_PESQUISA_06-Apr-
2022_9h56m43s_TermoANUENCIA_12-Apr-2022_21h34m20s.pdf.

— TALE (exemplo Apéndice B): nome do arquivo formado por
“TALE_NSA 7, seguido pela data e hora de gravacédo do arquivo,
com a extensdao “.pdf”. Exemplo: TALE_NSA_06-Apr-
2022_9h56m43s_06-Apr-2022_11h17m22s.pdf.

— TCLE adulto e crianca (Apéndice C): nome formado por “TCLE”,
seguido da palavra “adulto” ou “crianga”, pelo nome do sistema
“ NSA 7, e pela data e hora de gravacéo do arquivo, também com a
extensao “.pdf’. Exemplo: TCLEadulto NSA 06-Apr-
2022_9h56m43s_06-Apr-2022_11h17m33s.pdf.

6.1.2. Tarefas computadorizadas das habilidades do senso de numeros

As tarefas da estimativa da reta numérica (NLET) e da subitizacéo e
estimativa de numerosidade (SET) construidas nesta pesquisa estdo descritas a

sequir.
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6.1.2.1. Tarefa da estimativa da linha de numeros (NLET)

Para a tarefa nUmero-posicao, foi desenvolvido um modulo independente
(NLET) que pode ser executado em computadores que possuam sistema

operacional Windows (Figura 26).

Para que o sistema possa ser executado corretamente é necessario que
a versao 9.6 (R2019a) do MATLAB Runtime esteja (ou seja) instalada no

computador.

Figura 26 — Aparéncia do médulo NLET

4 TAREFA DA RETA NUMERICA o

Abrr Arquivo | Participantes | Executar

Nota. autor, 2022.

Ao abrir o modulo NLET, o usuario encontrara trés menus disponiveis:
‘Abrir Arquivo’, ‘Participantes’ e ‘Executar’, como mostra a Figura 27 (com todos

0S menus em uma Unica imagem).

O menu ‘Abrir arquivo’ possui as opgdes ‘Arquivo Instrugcao/Teste’, que
deve ser utilizado para escolher e carregar o arquivo para o teste de
compreensao da instrugcdo da tarefa, ‘Arquivo Experimento’, para carregar os
dados pertinentes ao paradigma experimental, e ‘Arquivo Agenda’, para carregar

as informacdes dos participantes.



Figura 27 — Menus do modulo NLET

4. TAREFA DA RETA NUMERICA
Abrir Arquivo | Participantes | Executar
Arquivo Instrugao/Teste
Arquivo Experimento 4 TAREFA DA RETA NUMERICA
Arquivo Agenda Abrir Arquivo | Participantes | Executar
Escolher Participante

4 Ul Figure

Escolher Participante: | Escolher

Data Nascimento:

Confirmar Participante

Nota. autor, 2022.
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4. TAREFA DA RETA NUMERICA
Abrir Arquivo | Participantes | Executar

Instrugao/Teste

Experimento

O menu ‘Participantes’, possui uma unica opg¢ao ‘Escolher Participante’

que, quando acionado, abre uma tela sobreposta com a lista de discentes

constantes no arquivo Agenda que deve ter sido carregado anteriormente em

memoria.

O campo ‘Data Nascimento’ é preenchido automaticamente apds a

escolha do participante para que o pesquisador/professor possa confirmar o

escolhido em caso da existéncia de homonimos na lista.

Apés carregar o arquivo do paradigma experimental e escolher o

participante, torna-se entdo possivel executar a tarefa da reta numérica através

do menu ‘Executar (‘Instrugdo/Teste’ ou ‘Experimento’). Apds essa escolha,

abre-se entdo a tarefa da reta numérica (Figura 28).
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Figura 28 — Tarefa da estimativa da linha de nimeros do moédulo NLET

4 TARFFA DA RETA NUMERICA = (8] X

2

Nota. autor, 2022.

A Figura 28 apresenta uma das telas personalizadas para um
experimento cujos parametro da sessao ‘Valor Minimo’ e ‘Valor Maximo’ séo,
respectivamente, 0 e 10, e ‘Numero a estimar’ igual a 2 (definidos na tela

Experimento).

O patrticipante, utilizando o mouse do computador, deve clicar sobre a reta
no ponto onde julga encontrar-se o valor do estimulo. O valor marcado sera
entdo salvo em uma base de dados e a tela serd atualizada para outra com um
novo ‘Numero a estimar’, seguindo os valores e a ordem cadastrados no arquivo

de dados do Experimento.

Ao término da tarefa, um arquivo tipo texto tabulado (separacdo de
colunas por virgula) é gravado na pasta ‘ARQUIVOS_DE_SAIDA’ do diretério da
aplicacdo contendo os campos necessérios para realizacdo das analises

estatisticas do experimento (Tabela 10).

O nome do arquivo segue o0 padrdo dos demais do sistema: texto
‘NLET_RESULTADOS ’, seguido da data e hora de gravagao do arquivo e
extensdo .txt, como, por exemplo, ‘NLET_RESULTADOS_ 29-Mar-
2022 _23h20m56s.txt’.
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Tabela 10 — Campos do arquivo de saida do médulo NLET

Campos da
planilha

Explicagdo resumida

Codigo_Discente

DataNasc_Discente

Genero_Discente

Turma

Nome_Escola

Dados originarios da tela Agenda (Figura 22)

Idade_Discente

Valor em anos calculado a partir da data de nascimento
do aluno (DataNasc_Discente) e da data de realizacao
do experimento (Data_EXxp).

Data_Exp

Data de realizacdo do experimento (obtida na gravacao
do arquivo de resultado).

Nome_Exp

Nome_Sessao

Valor_Minimo

Valor_Maximo

Numero_Estimulo

Dados provenientes do arquivo de Experimento (Tabela
8)

Numero_Estimado

Valor marcado na reta com o mouse pelo aluno

ErroPercentual

Calculado pela Equagao (2)

Acuracia

Calculado pela Equacéao (3)

Nota. autor, 2022.

6.1.2.2. Tarefa de subitizacdo e estimativa de numeros (SET)

O aplicativo SET foi desenvolvido seguindo o modelo e os pré-requisitos

do modulo NLET (Figura 29). Ele pode ser utilizado em computadores com

sistema operacional Windows, implementando a tarefa de subitizacdo e

estimativa de numeros, com coleta e gravacdo de resultados em planilha

eletronica.



145

Figura 29 — Interface do médulo SET

4 TAREFA ENUMERACAO =5

Gerar Exp Enumeragao | Abrir Arquivo | Participantes | Executar

Nota. autor, 2022.

O moédulo SET possui quatro menus disponiveis para 0 usuario que ira
configurar e preparar o ambiente para o participante do experimento: ‘Gerar Exp

Enumeracéo, ‘Abrir Arquivo’, ‘Participantes’ e ‘Executar’.

A Figura 30 mostra uma montagem das telas do SET contendo todas as
opcOes de menu expandidas para melhor compreenséo das funcionalidades do

aplicativo.

Figura 30 — Menus expandidos do Modulo SET

4] TAREFA ENUMERAGAO - [}
Gerar Exp Enumeragdo | Abrir Arguivo | Participantes | Executar
Arquivo Experimento
Arquivo Agenda 4 TAREFA ENUMERACAO
Gerar Exp Enumeragio | Abrir Arquivo | Participantes | Executar
Escolher Participante
4 TAREFA ENUMERACAQ
3] ESCOLHER PARTICIPANTE o x Gerar Exp Enumeragdo | Abrir Arquivo | Participantes | Executar

Experimento

Esconer Paniipante: (Escalher

Nota. autor, 2022.
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A opcao de menu ‘Gerar Exp Enumeracéo’ possui o objetivo de gerar o
arquivo de estimulos visuais para a tarefa de enumeracéo e estimativa a partir

do arquivo da tarefa da reta de numeros.

Para isso, além dos campos descritos na Tabela 8, adiciona-se o campo
‘Pos_Bolinhas’ que possui as coordenadas (posi¢cdes) necessarias ao correto
posicionamento dos estimulos na tela da tarefa. Um exemplo desse campo pode

ser visualizado na Figura 31A.

O arquivo gerado em formato de planilha eletrénica fica salvo na pasta
‘ARQUIVOS_DE_SAIDA’ dentro do diretorio do aplicativo e possui o nome
formatado com o mesmo do arquivo de experimento que Ihe deu origem, seguido
do texto ‘ PosBolinhas’, como por exemplo: ‘EXPERIMENTO_04-Nov-
2021 0h46m31s_PosBolinhas.xlsx’.

Figura 31 — Configuracdo das posi¢cdes dos estimulos visuais para o modulo

SET

A B 1/ 11| 21| 31| 41|51 61| 71| 81| 91
Pas Bolirkis 2| 12| 22| 32| 42| 52| 62| 72| 82| 92
55 - 3| 13| 23| 33| 43| 53| 63| 73| 83| 93
A4*45*46*55*64*65*66 4] 14| 24| 34| 44| 54| 64| 74| 84| 94
A4*46*55%64%66 5| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75| 85| 95
46*64 6| 16| 26| 36| 46| 56| 66| 76| 86| 96
44%45%46*64*65%66 7| 17| 27| 37| 47| 57| 67| 77| 87| 97
46*55%64 8| 18| 28| 38| 48| 58| 68| 78| 88| 98
44*46*64%66 9| 19| 29| 39| 49| 59| 69| 79| 89| 99
10( 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90(100

Nota. A. Exemplo de campo das posicdes dos estimulos visuais no arquivo gravado pelo menu
‘Gerar Exp Enumeragao’. B. Mapa das posi¢cbes dos estimulos na tela da tarefa de
enumeracao e estimativa de nimeros. Fonte: autor, 2022.

O campo de separacao escolhido foi o asterisco (*) para que nao
houvesse erro de interpretacdo pelo sistema, como ocorreria, por exemplo, com

a virgula que pode representar o separador decimal.

As posicdes dos estimulos na tela obedecem a uma matriz 10x10,
conforme Figura 31B. Assim, na terceira linha do exemplo da Figura 31A, sao
exibidos 5 estimulos visuais na tela do modulo da tarefa de subitizacdo nas

posicoes 44, 46, 55, 64 e 66, 0 que esta apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Exemplo da disposi¢éo dos estimulos visuais na tela do médulo SET

4 TAREFA ENUMERAGAQ x

QUANTAS

BOLINHAS? confirma

Nota. autor, 2022.

Convém destacar que os valores das posi¢coes dos estimulos visuais no
campo ‘Pos_Bolinhas’ sdo gerados aleatoriamente de acordo com o valor do
estimulo numérico presente no campo ‘Numero_ Estimulo’ e entre as 100
possibilidades constantes no mapa da Figura 31B porém o0
pesquisador/professor pode editar o campo da planilha e posicionar os estimulos

nas coordenadas desejadas.

As demais opc¢des de menu constantes da Figura 30 seguem as mesmas
explicagBes fornecidas para a tarefa da reta numérica. Uma personalizacéo
necessaria para a tarefa de subitizacdo e enumeragéo da-se apoés a escolha do
menu ‘Executar’ — ‘Experimento’: como os estimulos visuais sdo exibidos por 300
milissegundos na tela e depois tornam-se ocultos, uma mensagem inicial em
modo pop-up (Figura 33) € exibida para o participante antes da primeira sessao

para que ele possa estar atento ao experimento.
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Figura 33 — Tela de mensagem para o inicio da tarefa

Gerar Exp Enumerag@o | Abrir Arquivo | Participantes | Executar

4 INICIAR TAREFA ~ — X

ATENGAO:
QUANDO ESTIVER PREPARADO/PREPARADA
CLIQUE EM OK PARA INICIAR A TAREFA!

| ok

Nota. autor, 2022.

O arquivo contendo os resultados do participante é salvo com o home
‘SET_RESULTADOS ’, seguido da data e hora de gravagdo do arquivo e
extensdo .txt, como, por exemplo, ‘SET_RESULTADOS 29-Mar-
2022_23h40m06s.txt’ seguindo 0os mesmos campos apresentados para a NLET

presentes na Tabela 10.

6.2. Experimentos para validagao dos testes informatizados

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver e validar um sistema de
testes computadorizados para avaliacdo de habilidades do senso de numeros,
enguanto um dos principais objetivos especificos foi determinar a equivaléncia
entre as avaliacbes em papel e no computador dos testes de subitizacao,
estimativa de numerosidade (numerosity estimation, NE) e estimativa da linha de

numeros (number line estimation, NLE).

Essa medida foi obtida por meio da comparacdo da performance dos

individuos nessas tarefas entre os dois modos de apresentacéao.

Como mencionado na se¢cdo homoénima 5.3, foram realizados trés
experimentos: (a) Experimento 1 — Subitizacao; (b) Experimento 2 — Estimativa
de numerosidade; e (c) Experimento 3 — Estimativa da linha de nameros, para
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avaliar a comparabilidade entre os instrumentos tradicionais em papel e os testes

informatizados construidos.

6.2.1. Materiais e equipamentos

Os testes nos modos de apresentacdo papel e computador foram
realizados em um laboratério de informatica da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR). Esse laboratério continha 20 estacdes de trabalho,
incluindo computador, monitor de video, teclado e mouse, bancadas, projetor

multimidia de slides e tela de projecao.

Os computadores utilizados para aplicacdo dos experimentos de
validagdo dos testes informatizados construidos possuiam a seguinte
configuracdo: marca Dell e modelo OptiPlex 7000 Micro com processador Intel®
Core™ 5-12500T, meméria RAM de 8 GB, sistema operacional Microsoft
Windows 10 Pro, plataforma de programacdo Matlab® R2021a, teclado Dell
KB216, mouse e monitor de video (marca Dell e modelo SE2222H com
tecnologia LED, dimenséao de 21,5", resolucéo de tela High Definition (HD) de
1920 x 1080 pixels, taxa de atualizacdo de 60 Hz, 16,7 milhdes de cores,

luminancia média de 250 cd/m? e taxa de contraste 3000:1).

O notebook do autor-experimentador (marca Lenovo e modelo
ideapad320 com processador Intel® CoreTM i5-7200U, meméria RAM de 8 GB
sistema operacional Microsoft Windows 10 de 64 bits), um projetor multimidia de
slide (marca Epson e modelo V11H980020 com tecnologia 3LCD, resolucao Full
HD de 1920 x 1080 pixels e brilho de 3.400 lumens) e uma tela de projecdo
(marca TES e modelo TT379 com dimenséo de 108" (2,0 x 2,0 m) e tecido em
Mathe White (branco opaco)) também foram utilizados nos experimentos. Na
tarefa no formato papel, os estimulos foram gerados a partir do notebook e

exibidos pelo projetor na tela de projecéo.

6.2.2. Participantes

Trinta e quatro universitarios (4 mulheres) do curso Tecnologia em
Automacéo Industrial do Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) do
Campus Curitiba da UTFPR participaram do experimento de subitizacdo. Os

individuos foram divididos de acordo com a turma. Do total de alunos da amostra,
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13 discentes estavam cursando o 1° semestre (1SEM), 12 alunos eram do 2°

semestre (2SEM) e havia 9 estudantes na turma do 3° semestre (3SEM).

6.2.2.1. Critérios de inclusao

Foram considerados quatro critérios para inclusdo dos participantes na
amostra: (a) nivel intelectual tipico, (b) acuidade visual normal ou corrigida, (c)
auséncia de histérico de disturbios neurolégicos e (d) dominio das habilidades

de subitizac&o, estimativa de quantidades e estimativa da linha de niumeros.

Essas informacdes foram fornecidas pela docente Prof2 Dr2 Mariana
Aguiar e pelo coordenador Prof. Me. Ednilson Soares Maciel da UTFPR e
confirmadas pelo autor-experimentador junto aos alunos antes da realizacdo da

tarefa.

Com base nesses requisitos, a amostra foi composta por individuos com
desenvolvimento intelectual tipico, visdo normal ou corrigida, dominio das
habilidades matematicas de subitizacdo, estimativa da numerosidade e
estimativa da reta numérica, e familiaridade com tecnologias educacionais como
computador, monitor de video, teclado, mouse, projetor multimidia de slides e

tela de projecdo.

6.2.2.2. Critérios de excluséo

Histoérico de disturbios neuroldgicos ou evidéncias de transtornos mentais,
incluindo deficiéncias de aprendizagem com prejuizo em matematica
(discalculia), de necessidades educacionais especiais ou de doencas sistémicas
associadas constituirdo critérios de exclusdo. Esse rastreio foi realizado pela
professora e coordenador do curso. Desse modo, apenas individuos que
compreenderem as instrucbes das tarefas matematicas participaram dos

experimentos.

6.2.2.3. Estatistica descritiva da amostra

A estatistica descritiva das frequéncias absoluta e relativa dos
participantes do estudo esté ilustrada na Tabela 11. Os dados da tabela estédo

organizados em turma e género. A quantidade absoluta e a frequéncia relativa
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de participantes organizadas em mulher, homem e total estdo descritas nas
colunas, enquanto essas medidas ordenadas por turma estdo caracterizadas
nas linhas da tabela. As mulheres representam somente 11,76% da amostra
contra 88,24% do total, demonstrando uma desigualdade de género significativa
entre os participantes. Ha& apenas 2 mulheres nas turmas 1SEM e 2SEM e

nenhuma mulher na turma 3SEM.

Tabela 11 — Estatistica descritiva da frequéncia da amostra de participantes

Freqguéncia (Frequéncia relativa %)

mulher homem total
1SEM | 2(5,88%) |11 (32,35%) | 13 (38,24%)
2SEM | 2(5,88%) | 10(29,41%) | 12 (35,29%)
3SEM 0 (0%) 9 (26,47%) | 9 (26,47%)
total | 4 (11,76%) | 30 (88,24%) | 34 (100%)

Nota. autor, 2022.

A estatistica descritiva da idade dos participantes do estudo esta ilustrada
na Tabela 12. As medidas descritivas utilizadas foram a média, desvio-padréo,
minimo e maximo. Por exemplo, a idade média da amostra era 25,23 anos com
desvio-padrao de 6,75, idade minima de 17,67 e valor médximo 39,92. Esses

valores mostram uma grande variabilidade da idade.

Assim como na tabela anterior, os dados da Tabela 12 também estdo
organizados em turma e género. Os valores de média, desvio-padréo, minimo e
méaximo da idade dos participantes ordenadas em género estdo descritas nas
colunas, enquanto essas medidas ordenadas por turma estdo caracterizadas

nas linhas da tabela.

Tabela 12 — Estatistica descritiva da idade da amostra de participantes

Idade (anos)
mulher homem total

1SEM 18,50 (1,18) | 24,24 (6,61) | 23,36 (6,42)
17,67 - 19,33 | 18,42 - 39,92 | 17,67 - 39,92
2SEM 27,00 (4,71) | 27,18 (7,97) | 27,15 (7,35)
23,67 - 30,33 | 18,08 - 37,58 | 18,08 - 37,58
25,37 (6,36) | 25,37 (6,36)
3SEM ] 18,75 - 38,00 | 18,75 - 38,00
total 22,75 (5,65) | 25,56 (6,89) | 25,23 (6,75)
17,67 - 30,33 | 18,08 - 39,92 | 17,67 - 39,92

Nota: autor, 2022.
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Na amostra toda, as mulheres da amostra eram quase 3 anos mais novas
gue os homens. A idade média delas era 22,75 anos, enquanto a do sexo

masculino era 25,56.

A variabilidade da idade no sexo feminino era menor que a dos homens.
O desvio-padrao da idade das mulheres era 5,65, enquanto essa medida de

disperséo no sexo masculino era 6,89.

6.2.3. Procedimentos

Essa secéo foi dividida em cinco partes com o intuito de tornar a leitura

mais clara e organizada.

6.2.3.1. Apresentacédo do projeto de pesquisa

Houve dois encontros entre o autor-pesquisador e os alunos da Prof2 Dr2

Mariana: uma reunido previa e a sessao experimental propriamente dita.

Na reunido preliminar, o autor apresentou o projeto de pesquisa e
convidou os estudantes a participarem do estudo. Nesse encontro, foram
apresentados o pesquisador responsavel, a equipe e o projeto de pesquisa. O
autor explicou detalhadamente o projeto, descrevendo os objetivos, contextos
escolares, motivagdes e justificativas, demandas e necessidades, oportunidades

e beneficios.

Os procedimentos e condigcbes experimentais, 0 que 0S participantes
deveriam fazer durante as tarefas e a duracdo de cada experimento, também
foram explicados. Os potenciais riscos e danos associados, as assisténcias
imediata e integral e indenizagcfes, 0s gastos, ressarcimentos e provimentos
também foram expostos aos participantes. Por exemplo, os riscos dos
participantes em realizar as atividades da pesquisa eram minimos. Incobmodo
com a cadeira ou mesa, desconforto com o mouse ou teclado, torcicolo ou
incbmodo visual com o monitor de video ou tela de projecdo constituiam

potenciais riscos aos participantes durante os experimentos.

O autor esclareceu também que os dados dos participantes seriam
mantidos em sigilo, confidencialidade, seguranca e anonimato, que ninguém

(como colegas de classe, professores, coordenador de curso e diretor) teria
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acesso a eles, e que os resultados estariam disponiveis ap0s o processamento

e a analise dos dados se algum participante tivesse interesse em saber.

O autor enfatizou que o projeto seguiria todas as normas e resolucdes
relativas a pesquisas com seres humanos, como Resolugdo n° 466/2012,
Resolucéao n° 510/2016, Carta Circular n° 037/2013 e Carta Circular n°® 061/2012
do Conselho Nacional de Saude (CNS). Os participantes foram informados de
gue eles poderiam tirar quaisquer davidas sobre o projeto com a equipe de

pesquisa.

O autor esclareceu sobremaneira que a participacdo no projeto era
voluntaria, que os participantes ndo eram obrigados a colaborar e nem sofreriam
algum tipo de retaliacdo ou constrangimento mediante recusa, que 0S
responsaveis pelos menores de idade também ndo seriam obrigados a autorizar
a participacao deles, e que os participantes poderiam sair ou desistir do estudo

a qualquer momento.

Nesta reunido, o autor explicou também os procedimentos para
assentimento e consentimento na participacdo do estudo, incluindo o TCLE e o
TALE. Ele entregou os termos para os alunos interessados em ajudar e participar

da pesquisa e orientou a assinatura deles.

Antes do inicio dos experimentos, o autor explicou novamente o projeto e
todos os aspectos envolvidos, confirmou a relacdo de participantes e recolheu
0s TCLEs e TALEs. Todos os participantes foram instruidos a sentarem-se de
forma confortavel em uma cadeira, respirarem suavemente e manterem os olhos
abertos e fixados no monitor de video nas avalia¢des digitais ou na folha de papel

ou tela de proje¢éo nas tarefas tradicionais em papel.

6.2.3.2. Paradigma experimental

ApoOs essa preparacao, o autor explicou as tarefas matematicas para os
participantes. Para confirmar o entendimento deles sobre as instrugdes, houve
uma apresentacdo elaborada no Microsoft PowerPoint que demonstrou os
processos de exibicdo dos estimulos e da coleta das respostas. A exemplo dos
procedimentos de treino do estudo de Berteletti et al. (2010), ndo houve feedback
dos resultados das praticas nas tarefas de subitizacdo, estimativa de

guantidades e estimativa da linha de niumeros.
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Os paradigmas experimentais foram adaptados dos estudos de (Duro &
Dorneles, 2019a), Schleifer e Landerl (2011) e Berteletti et al. (2010) para as
tarefas de subitizacdo, estimativa de quantidades e estimativa da linha de
nameros respectivamente. A duracdo total dos 3 experimentos incluindo as

avaliacdes no papel e no computador foi de aproximadamente 60 minutos.

Experimento 1 — Subitizacao

O experimento foi dividido em duas sessfes: uma para avaliacdo em
papel e outra para avaliacdo no computador. Cada sessao foi composta por seis
ensaios, que exibiram as numerosidades de 1 a 6 em ordem aleatéria. Nos dois
formatos, os estimulos visuais eram padrbes candnicos (no estilo “dado”) na
forma de pontos, na cor preta e tamanho regular e constante exibidos em uma
matriz quadrada (10 x 10) de 100 pontos, conforme mostrado na Figura 34. A
aparéncia dos pontos pretos foi constante e ndo sofreu alteracdes entre os
ensaios em funcédo da numerosidade, resultando apenas em uma variacao da

area total do conjunto de pontos exibidos.

Figura 34 — Exemplo de tela da tarefa de subitizacdo

& TARERA ENUMERAGAD - 8 x

QUANTAS

BOLINHAS? confirma

Nota. autor, 2022.

No que se refere a geracdo dos estimulos, o pesquisador responsavel
configurou o padrdo e a sequéncia de estimulos em uma tela da aplicacdo

construida por ele mesmo na tarefa informatizada e, ao final da parametrizacéo,
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gravou os dados em um arquivo no formato de planilha eletrénica conforme foi

descrito na Tabela 4.

Na avaliacao digital, a cada ensaio, um padrédo de pontos era exibido por
100 milissegundos aos participantes na tela do monitor de video e estes deviam
digitar a resposta em uma caixa de texto e clicar no botdo “confirma” para
avancar ao préximo ensaio. O tempo de exibi¢do dos estimulos foi pequeno para

evitar que o participante usasse o recurso da contagem.

Na tarefa tradicional em papel, para evitar que os participantes tivessem
mais tempo para responder a tarefa de subitizacdo em cada ensaio do que no
formato digital, o pesquisador responsavel abriu o teste informatizado em seu
notebook e apresentou os estimulos por meio do projetor de slides na tela de
projecdo. Neste formato, os participantes receberam um caderno de respostas e
escreveram a resposta de cada ensaio na respectiva caixa de texto do formuléario

em papel.

Experimento 2 — Estimativa de numerosidades

Os procedimentos da tarefa de estimativa de quantidades foram similares
ao teste de subitizacdo. A diferenca estava na extensdo e quantidade de
numerosidades examinadas (Figura 35).

Figura 35 — Exemplo de tela da tarefa de estimativa de numerosidade

4 TAREFA ENUMERACAO - x

QUANTAS

BOLINHAS? confirma

Nota. autor, 2022.
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Cada sessao experimental foi composta por doze ensaios, que exibiram
numerosidades dentro do intervalo de 7 a 100. As quantidades testadas foram
7, 8,9, 13, 15, 16, 18, 25, 48, 67, 71 e 86 extraidas intencionalmente dos
experimentos da tarefa da estimativa da reta numeérica de Berteletti et al. (2010).

Experimento 3 — Estimativa da linha de niumeros

Os procedimentos da tarefa da reta numérica também foram idénticos ao

teste de subitizacéo.

Neste experimento, avaliou-se trés intervalos de numeros (0 a 10, 0 a 20
e 0a100. Por essarazao, o experimento foi dividido em seis sessdes (2 formatos
x 3 escalas). No intervalo entre 0 e 10, todos 0os numeros inteiros, com excegao
de 0, 1, 5 e 10, foram solicitados aos participantes para serem localizados na
reta numeérica (Figura 36). Entre 0 e 20, foram solicitados os valores 2, 4, 6, 7,
13, 15, 16 e 18, e entre 0 e 100, os valores eram 2, 3, 4, 6, 18, 25, 48, 67, 71 e
86. A ordem de apresentagéo dos estimulos numéricos dentro de cada faixa de

valores ocorreu de forma aleatoria.

Figura 36 — Exemplo de tela da tarefa da estimativa da linha de numeros

2

4 Teste da Reta Numérica

Nota. autor, 2022.

Nos dois formatos de avaliacdo, os estimulos foram exibidos no canto
superior esquerdo da tela do monitor de video sem tempo de duracdo ou do

formuléario em papel. Os estimulos foram posicionados neste local da tela e
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desalinhados da reta numérica para evitar que os participantes os usem como
pistas. No teste informatizado, a cada ensaio, um estimulo numérico foi exibido
aos participantes na tela do monitor de video e estes deviam clicar com o mouse
sobre a linha de nimeros na posi¢cado que eles achassem que corresponde ao
namero. Do mesmo modo, na avaliacdo tradicional, os participantes deviam

marcar com lapis ou caneta a posi¢ao na linha fisica de numeros.

6.2.3.3. Coletade dados

Os dados foram coletados por meio de respostas escritas de numeros e
de marcacdes na reta numeérica com lapis ou caneta em formulérios de papel
nas tarefas tradicionais de subitizacao, estimativa de quantidades e nUmero para

posicao respectivamente.

Nas avaliacdes digitais, a entrada dos dados foi por meio da digitacdo de
ndmeros na caixa de texto nas tarefas de subitizacdo e estimativa de
numerosidade e pelo clique do mouse na linha de niumeros na tarefa da reta

numeérica.

6.2.3.4. Tabulacdo dos dados e pontuacéo

As respostas escritas obtidas por meio do formulario em papel nas tarefas
de subitizac&o e estimativa de quantidades de cada participante foram digitadas
em uma planilha eletrénica do Microsoft Excel. Ja na tarefa nimero para posicao,
as marcagfes em lapis ou caneta sobre a linha fisica de numeros do formulario
em papel foram medidas em relacdo a origem com uma régua e a posicao foi
calculada como uma razdo do comprimento de 20 centimetros desta linha. Cada
estimativa do participante na avaliacdo em papel desta tarefa foi digitada em uma

célula da planilha eletrénica e calculados a acuracia e o erro percentual.

Nas avaliacOes digitais, essas atividades de tratamento e manipulacéo
dos dados foram executadas automaticamente pelo sistema de testes

computadorizados previamente desenvolvido pelo pesquisador responséavel.

A partir desses dados, foram calculados a quantidade de acertos de cada
participante nas tarefas de subitizagdo, estimativa de numerosidade e reta

numérica. Os erros percentuais e as acuracias de cada tentativa também foram
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calculadas nas tarefas de estimativas de quantidades e da linha de numeros

respectivamente.

6.2.3.5. Anéalise de dados

Um objetivo especifico deste trabalho foi determinar a equivaléncia entre
as avaliacdes em papel e no computador dos testes de subitizagéo, estimativa

de numerosidade e estimativa da linha de nidmeros.

A comparabilidade entre as versfes analdgica e digital dos instrumentos
foi realizada a partir das (a) respostas, (b) dos erros percentuais e (c) da
frequéncia de acertos dos participantes, nessa sequéncia, nos niveis de analise
da turma e da amostra. Quando a equivaléncia foi observada na andlise dos

dados das respostas (a), as atividades (b) e (c) ndo se mostraram necessarias.

Para o alcance desse objetivo secundario, foram realizadas as seguintes
atividades: (a) organizacdo dos dados dos participantes; (b) andalise da
normalidade dos dados; (c) andlise de comparabilidade das avaliagbes em papel
e computador; (d) analise de comparacdo dos modos analdgico e digital dos

instrumentos usando teoria de deteccéo de sinal.

A Figura 37 ilustra o fluxo de atividades de aquisi¢cdo, processamento e
andlise dos dados do experimento para validacdo do sistema de testes

computadorizados.
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Figura 37 — Fluxograma de atividades de aquisi¢cdo, processamento e analise
dos dados dos experimentos para validacdo do sistema de testes
computadorizados
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Nota. autor, 2022.

Em relagdo a organizagdo dos dados para analise estatistica, as
aplicacbes das tarefas SET e NLET - modulos do sistema de testes
computadorizados desenvolvido pelo autor - coletaram as respostas inseridas
pelos participantes e, ao final da realizacdo das tarefas digitais pelos
participantes, gerou automaticamente arquivos de saida no formato texto
(extensdao .txt) para cada individuo. As aplicacdes do sistema geraram arquivos
individuais por aluno e tarefa. Desse modo, como houve 34 participantes e trés
tarefas (34 x 3), foram gerados 102 arquivos-texto com as respostas. Como as
aplicacdes das tarefas eram stand-alone (operaram independentemente de uma
rede de computadores), esses arquivos foram coletados manualmente pelo autor

nos computadores utilizados e gravados em um pendrive. Em seguida, o autor
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dividiu os arquivos-texto em pastas por tarefa e turma. Para o inicio do
processamento estatistico dos dados, o autor reuniu o conteddo dos arquivos-
texto de uma turma e tarefa em um arquivo por meio da funcionalidade Gerar

arquivo de estatistica localizada na tela Estatistica Amostra.

No que diz respeito a andlise dos dados das avaliagbes em papel e no
computador, ela foi organizada em dois conjuntos de métodos: estatistica

descritiva e estatistica inferencial.

Quanto a estatistica descritiva, foram realizadas duas caracterizacoes:
uma contendo dados sobre frequéncia, género e idade dos participantes, e outra
sobre o desempenho deles nas tarefas. Na descricAdo da amostra de
participantes, foram calculadas a frequéncia e proporcdo dos participantes e
medidas de tendéncia central (média) e dispersdo (desvio padrdo, minimo e
maximo) da idade deles usando a ferramenta BioEstat. Esses dados estdo
ilustrados nas Tabelas 11 e 12.

O desfecho primério deste estudo era a equivaléncia das avaliacbes em
papel e no computador das tarefas de subitizacéo, estimativa de numerosidade
e estimativa da linha de numeros, enquanto os desfechos secundarios séo a
guantidade de acertos, o erro percentual e a acuracia (precisdo) dos testes de
subitizagdo, estimativa de quantidades e estimativa da linha de nuameros
respectivamente. Na caracterizacdo do desempenho dos alunos, foram
calculadas a quantidade e a taxa de acertos dos participantes em cada tarefa

nos dois formatos.

A Tabela 13 exibe essas medidas de desempenho dos participantes. Os
resultados de desempenho estdo organizados por tarefa e modo de
apresentacao (colunas) e turma (linhas). Por exemplo, os participantes
acertaram 269 ensaios de 272 possiveis na tarefa de subitizacéo, que representa

uma taxa de acertos de 98,9%.

Os participantes foram melhores na tarefa de subitizacdo (taxa de acerto:
98,9%) do que na reta numérica (taxa de acerto: 97,99%) e na estimativa de

numerosidades (taxa de acerto: 74,67%).

Em relacdo ao modo de apresentacéo, os participantes foram melhores
no formato papel do que na versao digital nas tarefas de subitizac&o (taxa de

acerto no papel: 100%; taxa de acerto no computador: 97,79%) e reta numérica
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(taxa de acerto no papel: 98,46%; taxa de acerto no computador: 97,52%),
enguanto na estimativa de numerosidades ocorreu o contrario (taxa de acerto no

papel: 71%; taxa de acerto no computador: 78,35%).

Tabela 13 — Estatistica descritiva da frequéncia absoluta e taxa de acertos dos
participantes nas tarefas de subitizacdo, estimativa de
numerosidade e estimativa da linha de nimeros

Subitizacs Estimativa de Estimativa da linha de
ubitizag&o ; ,
numerosidade ndmeros
computador papel computador papel computador papel
1SEM 50 (52) 52 (52) 138 (172) | 130(172) | 309 (323) | 320 (323)
96,15% 100% 80,23% 75,58% 95,67% 99,07%
2SEM 47 (48) 48 (48) 125 (166) | 106 (166) | 296 (299) | 292 (299)
97,92% 100% 75,30% 63,85% 99% 97,66%
3SEM 36 (36) 36 (36) 99 (124) 92 (124) 220 (224) | 221 (224)
100% 100% 79,84% 74,19% 98,21% 98,66%
133 (136) | 136 (136) | 362 (462) | 328 (462) | 825(846) | 833 (846)
total 97,79% 100% 78,35% 71% 97,52% 98,46%
269 (272) 690 (924) 1658 (1692)
98,90% 74,67% 97,99%

Nota: autor, 2022.

No que se refere as turmas, o desempenho dos participantes e a
progressao académica sugeriram uma relacdo na tarefa de subitizacdo. Os
alunos do 3° semestre foram melhores na enumeracdao rapida e precisa do que
seus pares do 1° e 2° semestre. No entanto, ndo se observou um padrao de

desempenho em funcdo da turma nas tarefas de estimativas.

Além da estatistica descritiva, foi realizada também uma andlise
inferencial dos dados. Nessa abordagem, o pareamento das amostras, a
guantidade de grupos comparados e o tipo de distribuicdo dos dados séo
propriedades essenciais para definicAo dos testes estatisticos a serem
empregados para analise dos dados. Neste estudo, em particular, as respostas
da avaliacdo em papel foram relacionadas com as do teste no computador.
Portanto, a amostra neste trabalho foi pareada composta por dois conjuntos de

dados.

Analise da normalidade dos dados

O tipo de distribuicdo dos dados é determinante para a definicdo de muitos
procedimentos estatisticos e pode ser categorizada como paramétrica ou néo-

parameétrica. Neste projeto, o autor gerou graficos de histograma, g-q e ajuste de
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funcéo a distribuicdo normal e empregou o teste Shapiro-Wilk sobre os dados
coletados usando a ferramenta Statistica para analisar a distribuicdo deles,
verificar se 0 conjunto de dados descreve uma curva gaussiana e inferir se os
dados representam um modelo de distribuicdo normal. As respostas das tarefas
de subitizagcdo e estimativa de numerosidade consistiam em variaveis
gquantitativas discretas, enquanto as respostas da tarefa da estimativa da linha

de nimeros constituiam dados numéricos continuos.

A amostra dos dados de resposta da tarefa de subitizacdo foi composta
por 136 pares (papel e computador), sendo 52, 48 e 36 das turmas 1SEM, 2SEM
e 3SEM respectivamente. Nesta tarefa, todos os dados coletados foram

utilizados na analise e, portanto, ndo houve perdas.

Os resultados dos graficos de histograma (Figura 38A e Figura 38B), g-q
(Figura 38C e Figura 38D) e ajuste as distribuicdes Normal (Figura 38E e Figura
38F) e Binomial (Figura 38G e Figura 38H) e do teste estatistico Shapiro-Wilk

subit—computador _pn. subit—papel
Psw =0; psw

analdgica e eletrénica da tarefa de subitizacdo confirmaram que as distribuicdes

=0) aplicados as respostas das versdes

nao sdo normais, expressando comportamentos nao parametricos.

Os valores-p (piubit-computador — g 6305, psubit-pavel - g 6o50) jlustrados
na Figura 38G e Figura 38H revelaram uma distribuicdo binomial das respostas
nesses modos de avaliacdo. Outras simulacdes de ajuste de funcdes usando as

distribuicbes Poisson e geométrica foram realizadas, mas nao apresentaram

resultados relevantes (por exemplo, P;aomerred - *°7<0,2284).

Figura 38 — Analise da normalidade das respostas das avaliacbes em
computador e no papel da tarefa de subitizacao
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Nota. autor, 2022.

Na avaliacdo em papel da subitizacéo, as respostas dos participantes da
amostra foram todas corretas. As respostas nesse modo de avaliacdo né&o
expressam uma distribuicdo normal de valores e, portanto, ndo sao

paramétricas.

Esses procedimentos para andlise de normalidade das respostas da
tarefa de subitizacao foram replicadas sobre os dados da tarefa da estimativa de
guantidades. A amostra das respostas dessa tarefa foi composta por 474 pares
(papel e computador), sendo 182, 168 e 124 das turmas 1SEM, 2SEM e 3SEM

respectivamente. Nesta tarefa, 12 ensaios (2,53%) nao foram respondidos,
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sendo 10 ensaios da turma 1SEM (1° semestre) e 2 ensaios da 2SEM (2°

semestre). Com isso, 462 pares foram utilizados para analise dos dados.

Os resultados dos graficos de histograma (Figura 39A e Figura 39B), g-q
(Figura 39C e Figura 39D) e ajuste as distribuicdes Normal (Figura 39E e Figura
39F) e Binomial (Figura 39G e Figura 39H) e do teste Shapiro-Wilk

NE—computador_O_ NE—-papel
N % Y N4

=0) aplicados as respostas das avaliagOes
informatizada e no papel da tarefa de estimativa de quantidades confirmaram
gue as distribuicdes ndo sdo normais, expressando comportamentos nao

paramétricos.

Os valores-p (ppocomputador = g 2964; ppr PP = 0,2573) ilustrados na

Figura 39G e Figura 39H revelaram uma distribuicdo binomial das respostas

nesses modos de avaliacao.

Figura 39 — Andlise da normalidade das respostas das avaliagbes em
computador e no papel da tarefa da estimativa da numerosidade
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Nota. autor, 2022.

A amostra das respostas da tarefa de estimativa da linha de nameros foi
composta por 182, 168 e 126 pares de ensaios das turmas 1SEM, 2SEM e 3SEM
da UTFPR respectivamente, totalizando 476 pares de respostas.

Nesta tarefa, 14 ensaios foram descartados pois 9 alunos nao
responderam as tentativas na avaliacdo em papel e 1 discente clicou no limite
inferior da reta (zero). Curiosamente, esses estudantes eram dos dois semestres
iniciais do curso. Com isso, 462 pares de respostas foram utilizados para analise
dos dados.

Os resultados dos graficos de histograma (Figura 40A e Figura 40B), g-q
(Figura 40C e Figura 40D) e ajuste as distribuicdes Normal (Figura 40E e Figura

40F) e Binomial (Figura 40G e Figura 40H) e do teste Shapiro-Wilk

(posE-computador—q. ) NLE=papel_) aplicados as respostas das avaliagdes

informatizada e no papel da tarefa de estimativa de quantidades confirmaram
gue as distribuicbes ndo sdo normais, expressando comportamentos nao

paramétricos.
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Figura 40 — Analise da normalidade das respostas das avaliacbes em
computador e no papel da tarefa da estimativa da linha de

ndmeros
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Em sintese, os resultados da andlise da normalidade das respostas das

tarefas de subitizacdo, estimativa de numerosidade e estimativa da linha de

nameros mostraram que esses dados ndo seguiam o modelo de distribuicdo

normal e, portanto, ndo eram parametricos.
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Andélise da comparabilidade das avaliagdes em papel e no computador

Na anadlise de equivaléncia das avaliagbes em papel e no computador,
como as respostas das trés tarefas examinadas consistiam em dados
guantitativos e as amostras eram pareadas (papel e computador), os métodos
nao-parameétricos possiveis de serem empregados nesses valores para verificar
a comparabilidade entre os dois modos de avaliagdo eram os testes dos Sinais
(Sign Test) e de Wilcoxon com postos sinalizados (Wilcoxon Signed Rank, WSR)
(Coolican, 2018; Hayes, 2021; Siegel & Castellan Jr., 2006; Silveira et al., 2004).

Neste trabalho foi utilizado o teste de hip6teses ndo paramétrico de
Wilcoxon WSR para comparar as avaliacbes em papel e no computador das

subitizacdo _

tarefas investigadas. Os resultados desse procedimento estatistico (py,;;c0xon

0,1088; pNficoxon = 0,5958; piiE .on = 0,0937) aplicado as respostas das
respectivas tarefas mostraram que as avaliagbes nos formatos papel e

computador sdo comparaveis.

Concluiu-se, portanto, com base nesses resultados que as versdes
analogica e digital das tarefas de subitizagéo, estimativa de quantidades e
estimativa da linha de nimeros sdo equivalentes no nivel de analise da amostra

toda.

Nivel de analise: turma

Com o proposito de realizar uma validagdo cruzada dos resultados
encontrados na analise da amostra toda e como alguns procedimentos
estatisticos, incluindo o teste de Wilcoxon WSR, sdo dependentes do tamanho
da amostra (Shieh et al., 2007) e ndo apresentam bom desempenho quando ha
muitos pares de valores idénticos (Divine et al., 2013), realizou-se também uma

analise no nivel da turma replicando os procedimentos estatisticos.

Os procedimentos estatisticos empregados para determinar a
equivaléncia das avaliacbes analdgica e digital das tarefas de subitizacao,
estimativa em numerosidade e estimativa da linha de nimeros a partir das
respostas de todos os participantes foram replicados para os dados de cada
turma. Primeiramente um teste de normalidade dos dados foi aplicado as

respostas dos alunos de cada turma nas avaliagbes em papel e no computador.
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Em seguida, confirmando-se que as respostas dos participantes no nivel da
turma eram nao paramétricas, esses dados foram submetidos ao teste de
Wilcoxon WSR. Quando os resultados deste teste indicaram que as versodes
analogica e digital das tarefas ndo eram comparaveis, uma analise

complementar foi realizada a partir dos dados do erro percentual.

Quando os resultados do teste de Wilcoxon WSR empregado sobre as
medidas do erro percentual também expressaram a auséncia de
comparabilidade entre esses dois formatos de avaliacdo, outro exame adicional
foi efetuado com base nos dados do tipo de resposta (acerto ou erro) usando a
teoria de deteccao de sinal (Signal Detection Theory, SDT).

Esse procedimento foi implementado pois a estimativa numérica esta
Sujeita aos principios psicofisicos da lei de Weber-Fechner (Revkin et al., 2008).
Com base na literatura revisada, as respostas dos participantes na tarefa de
estimativa de numerosidade deste trabalho foram consideradas como corretas

guando os modulos dos erros percentuais foram inferiores ou iguais a 20%.

Esse procedimento converteu os valores continuos dos erros percentuais
em dados binarios (dicotbmicos) de escala nominal (categorica). Para cada
ensaio, se o participante responder corretamente, ele recebera o valor 1 (um)
para essa tentativa, caso contrario, sera atribuido o valor 0 (zero). Como cada
tentativa tem exclusivamente como resultado duas possibilidades (acerto 1 ou
erro 0), a distribuicdo dos dados ndo apresentou um comportamento gaussiano

e foi classificado como ndo paramétrica binomial (Siegel & Castellan Jr., 2006).

O teste de McNemar foi aplicado aos dados nominais binarios (acerto e
erro) de cada turma para comparar as avaliacdes em papel e no computador da

tarefa da estimativa de quantidades.

Tarefa de subitizacéo

Houve 2 erros (3,85%) nesse modo de avaliacdo entre 52 ensaios da
turma 1SEM e 1 erro (2,08%) entre 48 ensaios da turma 2SEM. Os resultados
do teste Shapiro-Wilk (pgpe P =c0mP=Q; pZeFMsublit=comp-4) empregado sobre
as respostas da avaliacdo no formato eletronico dos participantes das turmas
1SEM e 2SEM confirmaram os achados encontrados na analise da amostra toda

e mostraram que esses dados ndo seguiam um modelo de distribuigéo
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gaussiana. Os alunos da turma 3SEM nao cometeram nenhum erro na avaliacéo
desse tipo de midia e, portanto, os dados ndo seguiam uma distribuicdo de
valores normal. Esse comportamento também foi observado na distribuicdo das
respostas dos participantes na tarefa analdgica da subitizacdo, em que nao foi

observado nenhum erro.

Os resultados do teste de Wilcoxon WSR (pgréMisubit=0,1797;
pZrEM:subit=() 3173) aplicados as respostas da tarefa de subitizagio das turmas
1SEM e 2SEM mostraram que as avaliagbes em papel e no computador eram
equivalentes. Esse procedimento estatistico ndo foi empregado sobre as
respostas da turma 3SEM pois os pares de valores eram exatamente iguais.
Portanto, os resultados das anélises de comparabilidade tanto no nivel da turma
quanto da amostra demonstraram que as tarefas analdgica e digital da

subitizagdo eram equivalentes.

Tarefa da estimativa de numerosidade

Os resultados do teste Shapiro-Wilk (pasr " NE=€OmP=Q; plSEM:NE=Pavelq,

2SEM:NE—comp _pn. . 2SEM:NE—papel_nA. . 3SEM:NE—comp _A~. .. 3SEM:NE—papel _ .
sw =0; Psw =0; Psw =0; psw =0) aplicado

sobre as respostas da avaliacdo no formato eletrénico dos participantes das
turmas 1SEM, 2SEM e 3SEM confirmaram as descobertas identificadas na

andlise da amostra toda e revelaram que esses dados ndo eram paramétricos.

Os resultados do teste de Wilcoxon WSR (piitNE=0,0036;
pIEMNE=(Q 0070; pirEMiNE=Q,2223) aplicados as respostas da tarefa de
estimativa de quantidades mostraram que somente as avaliagdes em papel e no

computador da turma 3SEM eram equivalentes.

Como as versdes analdgica e digital dessa tarefa para as turmas 1SEM e
2SEM ndo se revelaram comparaveis, uma analise complementar foi realizada
a partir dos dados do erro percentual. Os resultados do teste de Wilcoxon WSR
(pPEMNE=0,0118; p2 EMNE=0,0549) empregado sobre as medidas do erro
percentual também expressaram a auséncia de comparabilidade entre esses

dois formatos de avaliacao.

Com o intuito de determinar uma relacdo entre o desempenho dos

participantes nos dois modos desta tarefa, outro exame adicional foi efetuado
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com base nos dados do tipo de resposta (acerto) usando a teoria de deteccéo
de sinal. A Tabela 14 exibe as tabelas de contingéncia de acertos e erros dos
alunos das turmas 1SEM (A) e 2SEM (B) nessa tarefa.

Tabela 14 — Tabelas de contingéncia de acertos e erros das respostas dos
alunos das turmas 1SEM e 2SEM da tarefa de estimativa de
numerosidade

A avaliacio no computador| B avaliagdo no computador
Acerto Erro Acerto Erro
avaliaggdoem| Acerto 118 12 avaliaggdoem| Acerto 93 (56,02%) | 13(7,83%)
papel Erro 20 22 papel Erro 32(19,28%) | 28 (16,87%)

Nota. autor, 2022.

Os resultados do teste de McNemar (piEM:NE =0,2159; pZEM:NE =0,0073)
aplicados aos dados de acertos e erros da tarefa de estimativa de quantidades
das turmas 1SEM e 2SEM mostraram que as avaliacbes em papel e no

computador eram equivalentes somente nos alunos do primeiro semestre.

A nao equivaléncia entre o desempenho dos estudantes da turma 2SEM
nas versdes analdgica e eletrdnica da tarefa ndo representou um aspecto
negativo do teste informatizado. Pelo contrario, os resultados da teoria de
deteccdo de sinal mostraram que os alunos do segundo semestre foram
melhores no instrumento digital que na avaliacdo em papel. Considerando-se a
avaliacéo tradicional em papel como o exame-referéncia, a analise dos fatores
discriminantes da tabela de contingéncia da turma 2SEM ilustrada na Tabelal4B
mostrou que a frequéncia de Falsos Positivos (32) foi maior que a de Falsos
Negativos (13). A diferenca na proporcdo de acertos em favor da avaliacao
informatizada em relacdo ao formato papel foi de 11,45% (19,28%-7,83%).
Essas evidéncias destacaram as vantagens do teste computadorizado da
estimativa de numerosidade em relacdo a avaliacao tradicional em papel quanto

ao desempenho dos participantes.

Tarefa da estimativa da linha de nUmeros

Os resultados do teste Shapiro-Wilk (pasy " N HE=OmP=; pls EMNLE=Pavel_q.
2SEM:NLE—comp _Q. 2SEM:NLE—-papel _A. 3SEM:NLE—comp _Q. 3SEM:NLE—papel _
Psw =0, psw =0;  Psw =0; psw =0)

aplicado sobre as respostas da avaliagao no formato eletronico dos participantes
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das turmas 1SEM, 2SEM e 3SEM confirmaram as descobertas identificadas na

analise da amostra toda e revelaram que esses dados ndo eram paramétricos.

Os resultados do teste de Wilcoxon WSR (piiM:NE=0,7684;
pIEMNE=( 8218; p3EM:NE=0,0013) aplicados as respostas da tarefa da
estimativa da linha de nimeros mostraram que somente as avaliagcbes em papel

e no computador das turmas 1SEM e 2SEM eram equivalentes.

Como as versfes analdgica e digital dessa tarefa para a turma 3SEM nédo
se revelaram comparaveis, uma analise complementar foi realizada a partir dos
dados do erro percentual. Os resultados do teste de Wilcoxon WSR
(pFEMNE=0,0003) empregado sobre as medidas do erro percentual também
expressaram a auséncia de comparabilidade entre esses dois formatos de

avaliacéo.

Outro exame adicional foi efetuado com base nos dados do tipo de
resposta (acerto ou erro) dos participantes da turma 3SEM usando a teoria de
deteccao de sinal. A Tabela 15 exibe a tabela de contingéncia de acertos e erros

dos alunos dessa turma na tarefa de estimativa da linha de nimeros.

Tabela 15 — Tabela de contingéncia de acertos e erros das respostas dos alunos
da turma 3SEM da tarefa de estimativa da linha de nimeros

avaliagdo no computador
Acerto Erro
avaliagdoem| Acerto 217 4
papel Erro 3 0

Nota. autor, 2022.

O teste de McNemar foi empregado aos dados nominais binarios da turma
3SEM para comparar as versoes papel e computador da tarefa da reta numérica
e o respectivo resultado (p3EM:NLE=1) revelou que os modos analdgico e digital

dessa tarefa eram equivalentes.

Os resultados da andlise comparativa dos formatos em papel e no
computador da tarefa da estimativa da linha de niumeros no nivel da turma
revelaram que esses modos de avaliacdo sdo comparaveis corroborando com a

concluséo ja observada no nivel da amostra.
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A Tabela 16 resume os métodos estatisticos empregados e 0s respectivos

resultados.

Tabela 16 — Tabela-sintese dos métodos estatisticos empregados sobre os

dados da resposta das tarefas da subitizacdo, estimativa de
numerosidade e estimativa da linha de numeros e respectivos

resultados
Tarefa N'V?l. de Turma Modo Teste_ de Teste de comparagéo
anélise normalidade
amostra ) papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,1088)
1SEM papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
S computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,1797)
Subitizacao - - . -
turma 2SEM papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,3173)
papel todas as respostas L
3SEM computador corretas respostas iguais
amostra i papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,5958)
Wilcoxon Signed Rank
papel Shapiro-Wilk resposta (p = 0,0036)
1SEM respogta (p=0) erro percent (p = 0,0118)
computador erro percent. (p = 0) McNemar
L acerto (p=0,2159)
rllzusr:;rgr?)tls\ilga%ee Wilcoxon Signed Rank
turma papel resposta (p = 0,0070)
SSEM Shapiro-Wilk erro percent (p = 0,0549)
resposta (p = 0) McNemar
computador acerto (p=0,0073;
FP=32 > FN=13)
3SEM papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,2223)
amostra i papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,0937)
1SEM papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,7684)
Estimativa da 2SEM papel Shapiro-Wilk Wilcoxon Signed Rank
linha de computador resposta (p = 0) resposta (p = 0,8218)
ndameros turma Wilcoxon Signed Rank
papel resposta (p = 0,0013)
3SEM Shapiro-Wilk erro percent (p = 0,0003)
resposta (p = 0)
computador McNemar

acerto (p=1)

Nota. autor, 2022.

Assim, pode-se concluir que a metodologia desenvolvida neste trabalho e

os resultados obtidos nos testes informatizados de subitizacdo, estimativa de

guantidades e estimativa da linha de nimeros construidos nesta pesquisa séo

equivalentes as avaliacdes tradicionais em papel tanto no nivel de analise da

turma quanto da amostra completa.
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7. Consideracdes Finais

O atual cenario de expansao dos nativos e imigrantes digitais demanda a
existéncia de tarefas informatizadas que possam avaliar habilidades primarias
como o senso de numeros. Embora a avaliacdo da aprendizagem na educacao
matematica seja importante para o monitoramento do desenvolvimento dessas
habilidades em criangas, instrumentos eletronicos validados sdo raros nos

ambientes escolares, principalmente no Brasil.

Visando contribuir para diminuir a atual lacuna no processo de avaliacao
da aprendizagem e do desempenho académico de alunos da educacao bésica
em um cenario de crise de aprendizagem no sistema brasileiro de ensino, esta
pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento e validacdo de um sistema de
testes computadorizados para apoiar a investigacao sistematica das habilidades
de subitizacao, estimativa de quantidades e estimativa da linha de nimeros de
modo a oferecer uma experiéncia aprimorada de estudo e pratica escolar a

pesquisadores e educadores.

A experiéncia vivenciada pelo autor no planejamento e aplicacdo dos
instrumentos de avaliacdo em papel e no computador das tarefas matematicas
nos experimentos corroboraram os beneficios e vantagens dos testes
informatizados em relacdo ao modo tradicional conforme descrito por muitos
pesquisadores (Li & Ma, 2010; Piatt et al., 2016; Terzis & Economides, 2011). A
plataforma digital trouxe inovacdo para o0 processo de administracdo das
avaliacdes, permitindo a otimizacdo das atividades de planejamento e aplicagéo
das tarefas e de coleta, pontuacdo e andalise dos dados, assegurando a
confiabilidade dos procedimentos e reduzindo a carga de trabalho e os gastos

de pesquisa.

Os resultados da analise de comparabilidade entre os modos papel e
computador dessas habilidades matematicas primarias indicaram que as
avaliacdes digitais construidas neste estudo possuem equivaléncia com os
instrumentos em papel. Experimentos adicionais tornam-se ainda necessarios
para validacao do sistema em outras faixas etérias e escolares, o que contribuira
para que a ferramenta possa ser considerada futuramente para apoiar a
avaliacdo da aprendizagem nos ambientes escolares. Praticos e amigaveis, 0s

testes informatizados podem ser utilizados ao longo de todo o processo de
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ensino-aprendizagem como instrumentos de avaliacdo diagnostica, formativa ou
somativa, contribuindo para deteccéo precoce de dificuldades de aprendizagem
dos alunos, identificacdo das necessidades especificas de aprendizado de cada
um deles, e suporte ao planejamento e implementacédo de intervencdes pelos
educadores (P. Black et al., 2003; Katz, 2012).

A andlise dos resultados serd descrita mais detalhadamente neste
capitulo e esta dividida em trés partes (revisao da literatura, desenvolvimento do
software e validacdo do sistema) para organizar a discussao dos achados deste

estudo.

7.1. Revisao da literatura

A avaliacdo da aprendizagem € um tema de grande importancia que
congrega conhecimentos da psicologia, pedagogia, neurociéncias e educacao
(Paula, 2012).

Nesse contexto, este estudo teve um carater multidisciplinar e envolveu
conhecimentos das areas da psicologia escolar, psicologia experimental,
educacdo mateméatica e computacdo. Houve, portanto, a necessidade de
compreender 0s processos de ensino-aprendizagem da educacédo matematica e
de desenvolvimento das habilidades numéricas, a eficacia das estratégias e
avaliacdes escolares, o processo de desenvolvimento de software, incorporagéo
de tecnologias educacionais e implantacdo de testes computadorizados nos
ambientes educacionais. Para a aquisi¢ao desses multiplos conhecimentos, uma
extensa revisdo da literatura sobre educacdo matematica, cognicdo numeérica,
senso de numeros e avaliagdo computadorizada foi necessaria, sendo realizada

nos dois primeiros anos deste projeto de doutorado.

As informacdes derivadas desta pesquisa bibliografica serviram para
orientar a definicdo dos requisitos para o desenvolvimento do sistema de testes
informatizados e dos procedimentos para validacdo dos instrumentos

construidos.

A descricdo ampla destes conceitos nos capitulos iniciais deste trabalho
teve como intuito sensibilizar o leitor sobre a importancia da educacéo
matematica, das habilidades do senso de numeros e das avaliacOes digitais da
aprendizagem.
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Essa atividade de revisdo extrapolou os objetivos desta pesquisa e
representou uma oportunidade impar de enriquecimento cultural e cientifico e de
desenvolvimento humano para o autor. Embora o autor seja docente do IFSP do
Campus Sédo Paulo (IFSP-SPO) de cursos dos ensinos médio e superior e
lecione ha quase 20 anos, o aprendizado pratico da importancia da educacao
infantil e do ensino fundamental no desenvolvimento integral do ser humano
obtido a partir das leituras dos trabalhos com criancas e durante as visitas as
escolas e universidades renovou o prazer do magistério e despertou o interesse
no desenvolvimento de projetos sociais ao longo de todo o itinerario escolar-

académico e com educacdo inclusiva.

7.2. Desenvolvimento do software

Como mencionado anteriormente, um dos propésitos deste projeto de
pesquisa era oferecer uma ferramenta que pudesse apoiar o trabalho dos
pesquisadores e educadores. Nesse sentido, os produtos do desenvolvimento
desta plataforma de testes eletrdnicos (por exemplo, telas e arquivos) descritos
no capitulo 6 procuraram demonstrar o conjunto de funcionalidades que o
usuario tem a sua disposicédo para realizar a avaliacdo da aprendizagem seja

para fins de pesquisa ou prética escolar.

Os resultados ilustram também a complexidade da construcdo de um
software. Para tornar esse projeto gerenciavel, o paradigma de desenvolvimento
adotado foi o modelo de processo incremental, que combina elementos do ciclo
de vida classico (sequencial) com a abordagem interativa da prototipagem. Essa
decisdo demonstrou-se acertada pois a medida que os requisitos das tarefas
eram definidos com o Prof. Marcelo a partir da literatura revisada e das reunides
com as professoras, coordenadoras e diretoras das escolas, eles eram
codificados e convertidos em aplicagdes funcionais. Desse modo, era possivel
avaliar se as decisfes previamente tomadas estavam corretas ou se era
necessario algum ajuste no software, evitando a necessidade de grandes
retrabalhos. Assim, cada funcionalidade foi planejada, construida e testada de
forma independente e interativa. Assim, neste projeto, hdo houve a construcéo
do sistema completo para somente depois iniciar-se o0s testes das

funcionalidades.
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A ideia do sistema surgiu durante as reuniées com o Prof. Marcelo como
uma oportunidade de oferecer a pesquisadores e docentes uma ferramenta
pratica e amigavel que pudesse apoiar a investigacao sistematica e quantitativa
das habilidades matematicas em alunos da educacdo basica. A crise da
aprendizagem agravada pela pratica de distanciamento social imposta pela
COVID-19, que resultou no fechamento das escolas, destaca a importancia de
instrumentos praticos e eficazes disponiveis aos professores para monitorar a

aprendizagem de seus alunos.

O software foi desenvolvido no ambiente MATLAB® pois o autor tem maior
familiaridade com essa linguagem de programacéo e por ela proporcionar a
prototipagem rapida das ideias de funcionalidades. Entretanto, a aplicacao
construida é stand-alone e ndo pode ser acessada pela internet. Uma melhoria
deste sistema seria a conversao dele para uma aplicacdo web, permitindo o
gerenciamento remoto da aplicagdo, o acesso de uma maior quantidade de
participantes e a reducdo da dependéncia das instituicbes em possuir
infraestrutura adequada de computadores. Outra melhoria possivel seria a
conversdo do cadigo construido em MATLAB®, que é um software-proprietario
da MathWorks, para uma linguagem open-source. Nesta condicdo, 0
aprendizado de uma linguagem de cdodigo aberto pelo autor seria necessario.
Ambientes, plataformas e sistemas virtuais de aprendizagem (por exemplo,

Moodle) constituem solugdes alternativas para medi¢cédo educacional.

As atividades de desenvolvimento de um software nao se limitam somente
ao campo da tecnologia, mas sua aplicabilidade requer a identificacdo e
envolvimento dos atores relacionados ao seu uso. Esta pesquisa envolveu a
interacdo com professores, coordenadores sociopedagogicos, diretores
escolares e pesquisadores que contribuiram com suas opinides sobre as

necessidades e demandas escolares e impressdes sobre a ferramenta.

As funcionalidades do software foram projetadas a partir da compilacéo
das necessidades e demandas desses atores, do benchmarking dos sistemas e
avaliacdes dos sistemas municipal, estadual e federal de ensino e da revisdo da
literatura sobre as tarefas de subitizacdo, estimativa de numerosidade e reta

numeérica.

Embora os requisitos e a diferenca dos papéis entre educadores e

pesquisadores tenham sido amplamente analisados pelo doutorando e
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professor-orientador durante a etapa de planejamento, a usabilidade do software
poderia ser melhorada com a criagcdo de abas dinAmicas de acordo com o perfil
do usuario: uma para docentes e/ou gestores escolares e outra para
pesquisadores. Por exemplo, as interfaces Pesquisa e Termos nao s&o

relevantes para os professores.

Ainda sobre as telas, os campos das interfaces foram planejados a partir
do levantamento de requisitos mencionado anteriormente. Uma critica do
sistema poderia ser 0 excesso de campos nas telas para serem preenchidos. A
explicacdo para a existéncia desses campos € oferecer ao usuario uma
plataforma centralizada de informacdes que Ihe permita tanto encontrar os dados
necessarios de escola, turma, aluno, pesquisa e experimento quanto investigar
relacdes entre as respostas dos participantes e um conjunto amplo de variaveis.
Para minimizar o esfor¢co do cadastro dos dados no sistema, foram indicados
guais campos sdo obrigatérios com um simbolo de asterisco (*) em cada tela.

Na tela Escola, por exemplo, os dados dos campos dependéncia
administrativa (municipal, estadual, federal, privada ou rede de educac¢ao),
localizag&o (rural ou urbana), indice de Desenvolvimento da Educacio Basica
(Ideb), nivel socioecondmico (NSE) e infraestrutura (laboratério de informatica)
podem ser utilizados pelo pesquisador ou educador para examinar os efeitos
dessas variaveis sobre o desempenho dos alunos. O usuario pode também usar
os dados da escola e do seu responsavel para gerar o termo de anuéncia na
interface Termos. Além disso, é possivel monitorar se esse documento ja foi

enviado e assinado pelo gestor escolar.

Na tela Aluno, os dados dos campos Género, Nivel socioecondmico e
Nota podem ser utilizados pelo pesquisador ou docente para examinar a
correlacdo entre o desempenho do discente nas tarefas de subitizacéo,
estimativa de quantidades e reta numérica e essas variaveis. Os dados da aluna
e da sua responsavel, guando ela for menor de idade, podem ser utilizados para
a geracdo da TALE e TCLE na interface Termos. A entrega e assinatura desses
termos podem ser monitoradas também pela tela Aluno. Uma melhoria nesta
interface esté relacionada ao campo Iniciais dos Nomes. Alguns usuérios podem
se gqueixar em ter que preencher esse campo de forma manual ou mesmo
cometer um erro de grafia. O preenchimento automético desse campo apos a

insercdo do nome do estudante pode ser uma solucéo para este problema.
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A interface Experimento permite o cadastro tanto de uma pratica para
testar a compreensédo da instrucéo da tarefa da estimativa da linha de nimeros
pelo participante quanto do ensaio propriamente dito. Alguns pesquisadores
podem nao entender por que os controles (radio button) Orientacdo, Condicéao,
Limites e Posicdo apresentam opcOes fixas. Isso ocorreu porque a tela esta
preparada para exibir alternativas (Orientacdo: vertical, Condi¢ao: reta numérica
ilimitada, Limites: sem exibicdo dos limites, Posicdo: centro e esquerda) assim
gue elas forem programadas. Como essas configuracfes dos estimulos néo
seriam utilizadas nos experimentos desta pesquisa, o autor preferiu ndo mostrar

as outras opcoes.

Outros pesquisadores podem achar a funcionalidade Instrucdo/Teste
desnecessaria. Nesse caso, 0 preenchimento desses campos € opcional e o
usuario pode ignora-los. A funcionalidade foi avaliada pelo autor durante os
testes de desenvolvimento, mas néo foi aplicada durante os experimentos devido
arestricoes de tempo. Os participantes tiveram que realizar os experimentos das
3 tarefas das 2 midias (3x2) durante 2 horas, que foram disponibilizadas pela

Profa. Mariana.

Outros experimentadores podem entender que o0s campos Fonte,
Tamanho e Cor podem ser irrelevantes. O autor preferiu manter essa
funcionalidade pois pretende utiliza-la em experimentos futuros para verificar o

efeito de incongruéncia.

O autor usou o arquivo de configuracéo da tarefa da reta numérica (NLET)
como base para a geracdo dos experimentos dos testes de subitizagcdo e
estimativa de numerosidade usando a funcionalidade Gerar Exp Enumeracéo
disponivel no menu do modulo SET. Em outras palavras, os nimeros de 1 a 4
selecionados na NLET foram aplicados na tarefa de subitizacdo e os acima de 4
foram utilizados para definir os estimulos da avaliagdo da estimativa de
guantidades. Como a distribuicdo dos estimulos (pontos pretos) € gerada de
modo aleatério pela funcionalidade e o autor adotou padrdes canbnicos em
domind para pequenas numerosidades e insercdo de estimulos na forma de
espiral para grandes cardinalidades, foi necessaria a edicao do arquivo de

configuracdo manualmente.

Uma melhoria do sistema € disponibilizar uma tela para definicdo dos

parametros das tarefas de subitizacdo e estimativa de quantidades como
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selecdo dos padrdes de estimulo (formas, cores, tamanhos etc.), se candnicos
ou nédo, se tamanho do estimulo ou area do conjunto de estimulos constante,
acréscimo de estimulos de modo aleatério ou sequencial, tempo de exibicdo do
estimulo etc. Uma forma de disponibilizar essa funcionalidade seria a criacdo de
uma tela com uma matriz 10x10, editavel, na qual o usuério poderia preencher
em quais posicoes ele deseja que o estimulo seja exibido em tela. Essa opg¢éo
seria também interessante para possibilitar uma visualizacdo prévia de cada

padréo de estimulo em criacao antes de ser salvo definitivamente em arquivo.

Outra manutencao evolutiva da NLET € a exibicdo de uma mensagem de
aviso mais intensa quando ocorrer a mudanca de escala (por exemplo, de 10
para 20 e de 20 para 100). Mesmo com o aviso do autor, alguns participantes
nao se atentaram a alterac&o do limite superior e cometeram erros na marcacao
da reta. A construcao e incluséo de um teste computadorizado de atencao pode
ser interessante para avaliar o foco atencional dos participantes.

Em relacdo a tela Agenda, ela € importante pois contribui para o
agendamento, programacao e gestdo dos horarios e participantes na coleta em
campo. O arquivo de saida gerado no formato xIsx pode ser facilmente editado
pelo pesquisador. Por exemplo, caso algum participante ndo se apresente no
horario da coleta, o experimentador pode substitui-lo e fazer o ajuste no arquivo
posteriormente. Uma manutencao evolutiva dessa interface € a possibilidade de
impressao das folhas de agenda em formato pdf, visando o acompanhamento e
gestdo da aplicacdo dos experimentos em campo. Além disso, campos de
checkbox, para controle de comparecimento do participante, e comentarios, para
registro de impressdes do pesquisador ou para anotagbes de substituicoes,

poderiam ser adicionados.

A tela Pesquisa foi concebida a partir do formulario da Plataforma Brasil.
Os campos dessa interface devem orientar o planejamento e a elaboracao do
projeto de pesquisa que sera cadastrado na Plataforma Brasil e enviado ao
Comité de Etica responsavel. Esses dados sdo utilizados para a geracdo

automatica dos termos de anuéncia, TCLE e TALE.

A tela Termos € uma das inovacdes deste sistema. Essa interface possui
modelos dos documentos mencionados anteriormente e, a partir dos dados

cadastrados da instituicdo de ensino, gestor escolar, experimento e pesquisa, 0S
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termos de anuéncia, TCLE e TALE sao gerados automaticamente. Essa

funcionalidade otimizou o tempo de geracdo desses documentos neste projeto.

No que diz respeito as telas destinadas ao processamento estatistico do
desempenho dos participantes nos experimentos (modulo estatistica da Figura
14) realizados através das aplicagbes NLET e SET (abas Estat.Amostra,
Est.Acuracia e Est.Representacdo), foram pesquisados métodos estatisticos e
tipos de saida comumente utilizados na literatura e, com base nisso, todos os

protétipos de tela foram construidos (Figuras 41, 42 e 43).

Como o escopo deste projeto de pesquisa consistiu no desenvolvimento
e validacdo dos testes computadorizados deste sistema quanto a
comparabilidade com os testes tradicionais em papel, as funcionalidades das
telas estatisticas serdo programadas na extensdo desta pesquisa. Todas as

telas do médulo estatistica gerardo arquivos de saida nos formatos texto e figura.

A Figura 41 exibe o protétipo da tela Estat.Amostra que podera ser
utilizada para realizacdo da analise descritiva dos participantes. Uma facilidade
de uso sera a selecdo individual ou multipla de arquivos com as respostas dos

participantes.
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Figura 41 — Protétipo da tela Estat. Amostra

Escola | Tuma | Alno | Experimento | Agenda | Pesquisa | Termos  EstAmosta  EstAcurdcia | EstRepres >
Andlise dos dados

'GERAR_arquivo “ estatistica \
estatistica AMOSTRA
Experimento

Sessdo

Escola

Estatistica Descritiva da Amostra

Anélise da Idade (Turma como fator entre sujeitos)

Title

08

0.6

04

0.2

Anglise da Idade (Género como fator entre sujeitos)

Turma | escolher v |

Title

08

0.6

04

02

Andlise de Correlacdo: Turma/ldade vs. Desempenho (Erro, Acuracia)

Intervalo | escolher v |

Nota. autor, 2022.
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A tela Estat.Acuracia (Figura 42) realizara as estatisticas descritiva e
inferencial da medida de desempenho selecionada entre “Acuracia” e “Erro” no
campo “Variavel de Analise”. Assim, as demais areas da interface serao

automaticamente preenchidas com os resultados do tipo de variavel escolhida.

Figura 42 — Protétipo da tela Estat.Acuracia

Escola Turma Aluno Experimento Agenda Pesquisa Termos Est.Amosira Est Acuracia Est.Repres »
Andlise dos dados

estatistica
ERRO-ACURACIA

Experimento
Sessdo
Escola
Varidvel de andlise | Acuracia v

Estatistica Descritiva da Acurécia/Erro
[

Estatistica Inferencial (Boxplot e Anova1) da Acuracia/Erro
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Nota. autor, 2022.
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O padréo de representacdo da magnitude numérica serd examinado na

tela Estat.Representacéo (Figura 43).

Figura 43 — Protétipo da tela Estat.Representacéo

< Tuma | Auno | Experimento | Agenda | Pesquisa | Termos | EstAmosta | EstAcuricia | EstRepresentagio | >

REPRESENTACAO

estatistica
de Numeros

Tarefa
Experimento
Sessao
Escola

Tipos de Representacdo de Numeros por Turma e Intervalo de Valores

Tipos de Representac&o de Nimeros por Turma e Intervalo de Valores (em %)

Relac3o entre Tipos de Representacéo de Nimeros entre Intervalos
Selecéo de participantes
Turma | escolher v | Quantidade de participantes em: | filtrar dados |

(®) Valores Unitarios () Valores Percentuais

Tipos de Representagéo de Numeros por Turma e Intervalo: Andlise de Correlagéo (r e valor-p)

Tipos de Representacéo de Numeros por Turma

Turma | escolher v | Representac&o | escolher v | filtrar dados |

Nota. autor, 2022.
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No que se refere aos arquivos de entrada e saida de dados do software,
eles foram projetados para serem gerados nos formatos texto (extensao .txt),
planilha (extensdo .xIsx) e portéatil (extensdo .pdf), pois os pesquisadores e
educadores afirmaram nas reunidoes de levantamento e elicitacdo de requisitos
gue eles possuiam familiaridade com esses tipos de arquivos. Desse modo, eles
poderiam editar os arquivos. Por exemplo, um pesquisador poderia cadastrar um
experimento pela interface do sistema e, a partir do arquivo gerado no formato
xIsx, ele poderia fazer variacbes desse delineamento alterando os campos da

planilha no Microsoft Excel.

Ainda com base nessa premissa, as telas ndo foram projetadas para
disponibilizarem a funcionalidade de edicdo dos campos. Na versédo atual da
aplicacao, o usuario pode cadastrar distintas versdes de uma entidade (escola,
turma, aluno etc.), mas elas sdo gravadas de forma independente, gerando
multiplos arquivos. Uma sugestdo de manutencao evolutiva do software seria a
disponibilidade da funcionalidade edi¢cdo nas telas com a alteracdo do arquivo

original gerado e sem a criacao de multiplos arquivos.

7.3. Experimentos para validagao dos testes informatizados

A analise e discussao dos resultados da validacao do software foi dividida
em quatro subsecdes: participantes, paradigma experimental, desempenho nos

experimentos e comparabilidade dos modos de avaliacao.

7.3.1. Participantes

Os procedimentos dos experimentos das tarefas de subitizacao,
estimativa de numerosidade e estimativa da linha de niumeros foram definidos a
partir do benchmarking da literatura revisada. Por exemplo, (C. Piatt et al., 2016)
examinaram a comparabilidade dos formatos papel e computador da tarefa da

reta numérica em alunos do 6° ano.

Com o intuito de comparar os resultados obtidos nos experimentos de
validagdo dos testes informatizados construidos com os achados de (C. Piatt et
al., 2016), a amostra de participantes foi planejada inicialmente para ser

composta por alunos do 6° ao 9° ano da educacao fundamental de uma escola
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municipal da cidade de S&o Paulo — uma instituicdo de ensino parceira do Prof.
Marcelo. No entanto, a disponibilidade de poucos computadores no laboratoério
de informatica dessa escola e a dificuldade em estabelecer uma agenda que néo
comprometesse a evolugcdo das aulas — muito prejudicada pela pratica de
distanciamento social imposta pela COVID-19 — inviabilizaram a realizag&o dos

experimentos nessa instituicao.

Diante desse obstaculo, foi necessario o replanejamento da amostra de
participantes. Adultos, como estudantes universitarios com desenvolvimento
tipico, possuem dominio das habilidades mateméticas investigadas neste
trabalho segundo a literatura revisada. Autor e professor-orientador decidiram
gue a amostra seria constituida por estudantes do ensino superior sem
dificuldades de aprendizagem em matematica. Desse modo, déficits no padréo
de desenvolvimento das habilidades de subitizagcdo, estimativa de
numerosidades e reta numérica ndo prejudicariam o desempenho dos
participantes nas tarefas. Esperava-se, com isso, avaliar somente o efeito do
modo de apresentacao das tarefas, reduzindo o efeito do nivel de conhecimento
matematico. Similarmente, era esperado que universitarios tivessem
familiaridade com dispositivos e equipamentos de informatica. Da mesma forma,
foram recrutados somente universitarios com visao normal ou corrigida com o
intuito de evitar implicacbes de déficits de visdo sobre o desempenho dos

participantes nas avaliacoes.

Para a execucdo desta atividade, os pesquisadores procuraram e
acordaram com o coordenador Prof. Me. Ednilson e a docente Prof? Dr2 Mariana
a existéncia e disponibilidade de infraestrutura e o acesso aos estudantes
universitarios. A evidéncia desse acordo pode ser comprovada pela declaracéo
de anuéncia de instituicdo de ensino assinada pelo coordenador de curso e

anexa ao projeto (Apéndice A).

Como o coordenador Prof. Ednilson e a docente Prof® Mariana do curso
Tecnologia em Automacdo Industrial da UTFPR ofereceram acesso aos
estudantes universitarios e a infraestrutura de computadores, o autor realizou os

experimentos para validagao dos testes informatizados nessa instituigao.

Ficou acordado com o Prof. Ednilson e a Prof2 Mariana que os testes
seriam aplicados nos alunos das trés primeiras turmas do curso (1°, 2° e 3°

semestres). Com base nos alunos matriculados nessas turmas, a estimativa
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inicial era de 59 participantes. Entretanto, houve algumas desisténcias de alunos
no curso e alguns discentes faltaram as aulas no dia da aplicacdo dos

experimentos, resultando em uma amostra de 34 participantes.

Uma analise do perfil dos participantes da amostra mostrou uma
diminuicdo da quantidade de alunos ao longo do curso. Havia 28 alunos
matriculados no sistema no inicio do semestre em agosto, mas somente 13
discentes estavam cursando o 1° semestre e apenas 9 estudantes compunham
a turma do 3° semestre em setembro. Essa evidéncia infelizmente esté alinhada
a tendéncia de reducdo da quantidade de matriculas no ensino superior no
Brasil. Parte dessa diminuicdo da quantia de alunos matriculados pode ser
atribuida a perda de poder aquisitivo das familias brasileiras devido a
desocupacdo, precarizacdo do emprego e falta de perspectiva de uma vida

melhor com a conclusdo do curso.

Ao se avaliar o item género, observou-se que h& predominancia de
homens no curso de tecnologia. Havia somente 4 mulheres (11,76%) contra 30
homens (88,24%). Embora esforcos tenham sido feitos nas ultimas décadas para
aumentar a participagdo feminina em cursos de engenharia, tecnologia e

ciéncias exatas, a presenca da mulher ainda é muito timida nessas carreiras.

Quanto a idade dos participantes, os resultados mostraram uma amplitude
grande que varia entre 17,67 e 39,92 anos, sendo essa medida de disperséo
menor nas mulheres (17,67 - 30,33) do que nos homens (18,08 - 39,92). Era de
se esperar encontrar individuos mais novos no 1° semestre e mais velhos no 3°
semestre, mas isso nao foi observado nesta amostra. Havia alunos novos e mais

velhos em todas as trés turmas.

Uma melhoria no processo de recrutamento e selecdo pode ser a
aplicacdo de um questionario para levantar a familiaridade com uso de
computador e especificamente de mouse, e de testes informatizados de
habilidades psicomotoras, raciocinio (por exemplo, Matrizes Progressivas de
Raven) e saude mental. Ndo houve uma avaliacdo objetiva para avaliar o nivel
de desenvolvimento intelectual dos participantes, mas apenas uma pergunta se
o aluno apresentava algum transtorno neurolégico. Adotou-se a premissa de que
um estudante universitario apresenta desenvolvimento cognitivo e saude mental
tipicos. Entretanto, a prevaléncia de estudantes com problemas mentais é

crescente nos ultimos anos e foi amplificada pela pratica de distanciamento
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social da COVID-19 e seus impactos colaterais (por exemplo, aumento da

desocupacao e informalidade no emprego e reducédo na remuneragao).

O acesso aos participantes é uma variavel importante a ser observada no
planejamento dos experimentos. Contudo, a disponibilidade de infraestrutura de
computadores e internet € uma questdo critica para a maioria das escolas
brasileiras. Os experimentos ndo puderam ser aplicados nas escolas que o autor
e professor-orientador tinham contato com professores e diretoras pois havia
poucos ou nenhum computador em bom estado de funcionamento nos
laboratérios de informética. Esse problema é um impeditivo importante visto que
o0 autor avalia a possibilidade de evoluir o sistema de uma aplicagao stand-alone

(instalado em um computador fixo) para uma avaliacdo on-line.

7.3.2. Paradigma experimental

O senso de numeros é composto por mais habilidades cognitivas, além
da subitizacdo, estimativa de numerosidades e reta numérica. Nesse contexto,
testes informatizados que avaliem outras habilidades matematicas sé&o
necessarios. Versoes futuras do sistema devem prever a incorporacao de novos
testes para medir o padrdo de desenvolvimento de habilidades matematicas
bésicas, capacidades mateméaticas avancadas e outras habilidades cognitivas.

A ordem de execugao dos experimentos impacta a robustez do projeto
experimental. Desse modo, a ordem sistematica (ndo aleatéria) das tarefas
matematicas pode ter influenciado o desempenho dos participantes. O
sequenciamento aleatério dos experimentos deve ser observado nos proximos

estudos a fim de evitar ou minimizar o efeito ordem.

Em relacdo as medidas de desempenho, uma critica ao estudo realizado
foi a ndo adocédo do tempo de reacao do participante. Embora o tempo de reacéo
seja uma medida muito utilizada nos estudos sobre senso de numeros, ela ndo
foi adotada neste trabalho pois essa varidvel ndo fazia parte do escopo do
sistema construido. Essa demanda foi incluida no backlog do software e sera

analisada no planejamento da manutencéo evolutiva.

As presencas da Prof? Mariana e do autor, também docente, podem ter
despertado desconforto psicolégico e instabilidade emocional nos participantes

com alto nivel de neuroticismo. Como sugestao para trabalhos futuros deve-se
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verificar a possibilidade de um experimentador neutro durante a aplicacado dos

testes.

7.3.3. Desempenho nos experimentos

As medidas descritivas do desempenho dos participantes (Tabela 13)
revelaram uma alta taxa de acertos nas tarefas de subitizacéo (98,90%) e reta
numeérica (97,99%) e moderada na estimativa de quantidades (74,67%). A
elevada frequéncia de acertos na tarefa de subitizacdo era esperada (efeito teto).
Contudo, respostas erradas nos julgamentos de pequenas numerosidades néo
sdo comuns visto que o sistema OTS empregado neste tipo de enumeracao é

preciso.

Um pesquisador sugeriu a excluséo do teste de subitizacdo devido ao
efeito teto observado no desempenho dos universitarios que participaram deste
estudo. Ele recomendou também que essa tarefa fosse aplicada somente em
criancas (por exemplo, estudantes do 4° ano). Essa habilidade mateméatica néo
pode ser excluida da bateria de testes pois ela é considerada uma capacidade
primaria essencial para o desenvolvimento de outras habilidades matematicas e
sera aplicada nos contextos escolares infantis para medir o padrdo de
desenvolvimento das representacfes de magnitudes numéricas de criancas.
Além disso, especialistas em cogni¢cdo numérica, como o neurocientista francés
Stanislas Dehaene, aplicaram a tarefa de subitizagdo em adultos (18-38 anos;
Revkin et al., 2008). Em seu estudo sobre o desenvolvimento da subitizacao,
Starkey e Cooper Jr. (1995) declararam que essa habilidade se estabiliza por
volta dos 5 anos no ser humano. Desse modo, o efeito teto ja € esperado em

criancas do ensino fundamental.

O desempenho dos alunos na tarefa da reta numérica foi muito bom.
Houve somente 2,01% de respostas erradas, sendo que parte delas pode ser
atribuida a falta de atenc&o dos participantes na mudanca das escalas na tarefa
eletrbnica. Um dos motivos para que isso tenha ocorrido foi devido ao primeiro
estimulo de cada sesséo ser um niumero menor que 20 (valor 18), o que pode
ter contribuido para que os discentes ndo focassem na mudanca de limites da
reta. Uma simulacdo de cenario excluindo os dois ensaios com estimulo 18

mostrou um aumento da taxa de acertos de 97,99% para 98,30%.
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O desempenho dos discentes na avaliacdo da estimativa de
numerosidade (74,67%) foi muito pior do que nas atividades de subitizacao
(98,90%) e numero-posicao (97,99%). Parte dessa diferenca pode ser atribuida
a maior demanda atencional dessa tarefa. Na tarefa de enumeracdo de
pequenas numerosidades, o participante precisava armazenar na memaoria de
trabalho no méximo quatro itens, enquanto na atividade da estimativa de
guantidades, o discente podia utilizar a estratégia de memorizar a distribuicédo
em tela de até 100 pontos pretos. Além disso, alguns alunos se distrairam
mesmo sendo alertados da necessidade de foco atencional na tarefa. O
desempenho superior na avaliagdo no computador em relagéo ao formato papel
pode ser atribuido a um maior controle da atividade pelo participante, pois ao
responder um ensaio o discente sabia que em seguida seria exibido um novo
padrdo de estimulo e, portanto, se preparava para a tentativa. Embora os
procedimentos na versao analdgica fossem parecidos com a avaliagéo digital, a
exibicdo do novo estimulo era acionada pelo autor pesquisador, com isso
inconscientemente o estudante se dispersava um pouco e perdia tempo para

memorizagao e estimativa da numerosidade.

Na Tabela 13 é possivel verificar que nas turmas 1SEM e 2SEM da tarefa
da subitizacdo e nas 1SEM e 3SEM da atividade da reta numérica, os alunos
tiveram uma pequena vantagem de desempenho no modo papel do que na midia
computador. Parte dessa diferenca pode ser atribuida ao efeito da ordem de
realizacdo dos testes. Como as avaliagdes eletronicas foram aplicadas antes das
versdes tradicionais e os estimulos foram os mesmos, os discentes puderam
calibrar melhor a precisédo das respostas. Entretanto, essa hipotese ndo pode ser
provada pois ndo houve alteracdo da ordem dos formatos em algum dos
experimentos. Esse comportamento ndo foi observado na tarefa de enumeracéo
de grandes cardinalidades provavelmente porque o efeito da demanda

atencional foi maior do que o impacto da ordem das midias.

7.3.4. Comparabilidade dos modos de avaliacéo

A analise de equivaléncia dos formatos das tarefas de subitizacao,
estimativa de numerosidade e estimativa da linha de nimeros ocorreu por meio
da comparacdo do desempenho dos universitarios entre os formatos papel e

computador.
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A experiéncia de aplicagdo dos experimentos em universitarios indicou
gue a selecdo de grandes grupos formados por criancas e adolescentes para
validacdo de novas tarefas digitais, pode constituir um grande desafio para o

experimentador.

Assim, embora os resultados dessa pesquisa tenham-se mostrado
satisfatorios para atingir os objetivos propostos, para a validagcédo de novos testes
informatizados a serem adicionados ao sistema em etapas futuras, o0s
experimentos serdo desenhados com grupos de até 5 participantes por sessao
e exibidas mensagens de alertas em etapas criticas, como por exemplo nas

transicoes de escalas, visando melhorar o foco atencional dos participantes.

Além da analise de equivaléncia entre os instrumentos analOgicos e
digitais realizada nesta pesquisa, experimentos adicionais sobre avaliacdo das
propriedades psicométricas dos testes informatizados construidos serédo

implementados no futuro.

No que diz respeito as vantagens dos testes informatizados sobre seus
similares em papel, o sistema de tarefas computadorizadas para avaliacdo de
habilidades matematicas desenvolvido pelo pesquisador responsavel
representou uma inovacao tecnoldgica de processo e ofereceu uma melhor
experiéncia de pesquisa educacional e pratica escolar ao autor-pesquisador e
professor-orientador no processo de avaliacdo da aprendizagem e do

desempenho académico de alunos.

A experiéncia aprimorada de pesquisa e pratica escolar pdde ser
percebida na forma de reducédo da carga de trabalho, economia de recursos
como tempo e dinheiro, otimizagdo de atividades e aumento da qualidade e
confiabilidade dos resultados proporcionada pelas funcionalidades de suporte ao
delineamento experimental, reuso e flexibilidade de configuracdo dos ensaios,
informatizacdo das tarefas cognitivas, coleta dos dados, apoio a andlise

estatistica dos dados e geracdo automatica dos resultados.

A verséo digital dos testes de subitizacdo, estimativa de quantidades e
estimativa da linha de nimeros exibiu diversas vantagens em relacao ao formato
em papel. O sistema de testes computadorizados construido permitiu o
gerenciamento dos dados dos alunos, professores, coordenadores, diretores,

turmas e escolas bem como dos experimentos e das medidas de desempenho.
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Essa riqueza e o controle das informacdes permitiram uma avaliacdo mais
abrangente e assertiva do padrdo de desenvolvimento de cada estudante e de

suas reais necessidades de aprendizado e aprimoramento.

As descobertas encontradas neste projeto de pesquisa demonstraram
gue os resultados obtidos poderao ser usados pelos educadores para avaliar a
instrucao, a propria avaliagdo e o desempenho dos discentes (Zhang et al., 2001)
bem como orientar suas decisbes pedagdgicas e apoiar o planejamento e a
implementacéo de suas praticas e intervencdes educativas (Katz, 2012). Essa
base de dados sistematizada e centralizada podera ser utilizada em estudos em
larga escala tanto longitudinais, que permitam a caracterizacdo da populacao
estudantil, quanto transversais entre turmas, séries e escolas, gerando assim

informacdes valiosas que subsidiem as politicas publicas em educacéo.

No que se refere ao experimento, a padronizacdo das tarefas e das
medidas de performance, o reuso dos ensaios e a flexibilidade para configurar e
avaliar aspectos especificos possibilitados pelo sistema construido favorecem a
implementacdo de projetos experimentais mais ricos de informacdo com
guestbes de investigacdo mais complexas e recursos tecnologicos mais
avangados. Particularmente, os itens de teste e as medidas de desempenho

podem ser mais facilmente personalizados, implementados e validados.

No que diz respeito a coleta de dados, os procedimentos foram menos
dispendiosos e mais sustentaveis ecoldgica e financeiramente. Neste projeto de
pesquisa, foram utilizadas cinco resmas de papel para somente trés tarefas e 34
participantes. Os resultados destes experimentos evidenciam que o esforgco em
tempo e os gastos financeiros inviabilizam a medi¢do continua da aprendizagem

por meio de instrumentos diagnostico, formativo e somativo.

A tabulacao e codificacao dos dados nos testes em papel também foram
complexas. Por exemplo, na avaliacdo da estimativa da linha de numeros,
tabular os dados coletados com papel e lapis foi trabalhoso e demorado porque
envolvia medir as marcas dos participantes a mao com uma régua. Além disso,
a codificacdo tem o risco de ser imprecisa devido a erros acidentais de leitura e
registro dos resultados e a erros sistematicos de paralaxe e de arredondamento
dos valores. Com o sistema de testes informatizados construido, os dados foram

coletados e codificados de modo preciso e instantaneo.
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A andlise dos dados requer o conhecimento de métodos quantitativos. O
sistema de testes computadorizados automatizou o processamento dos dados,

a manipulacao dos resultados e a geracdo de graficos, tabelas e relatoérios.

Somadas a essas vantagens, 0 gerenciamento, a manutencdo e a
atualizacdo da avaliacdo digital foi relativamente mais otimizada do que o
formato impresso. O sistema central armazenou os dados tanto de entrada
guanto de saida da tarefa, que poderédo ser utilizados em estudos longitudinais

no futuro.

7.4. Conclusao

Embora a percepcdo da necessidade de melhoria nos processos de
ensino-aprendizagem em educacdo matematica seja consenso na comunidade
académica e na sociedade em geral, instrumentos praticos e eficazes para

avaliacao da aprendizagem em ambiente escolar ainda sao raros.

Um dos principais instrumentos de avaliagdo comumente utilizado é a
avaliacdo somativa em papel, que apresenta inimeras limitagdes e dificuldades
em sua aplicacdo e analise dos resultados, como comentado anteriormente

neste trabalho.

Embora as tecnologias educacionais sejam uma realidade nas principais
redes e sistemas nacionais de ensino em outros paises e em instituicdes
brasileiras destinadas a estudantes de alto poder aquisitivo, a grande maioria

dos discentes brasileiros ainda ndo possuem acesso a essas tecnologias.

O sistema de testes informatizados construido neste projeto de pesquisa
demonstrou ser uma ferramenta promissora para medi¢cao da aprendizagem e
do padrdo de desenvolvimento de habilidades matematicas em ambientes
escolares. Experimentos adicionais com criancas da educacdo infantil,
fundamental e médio s&o necessarios para que esse software possa contribuir
efetivamente para a deteccdo precoce das dificuldades e das necessidades
especificas de aprendizado de cada aluno, e apoiar o planejamento e

implementacdo de interven¢des pedagdgicas pelo professor.
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APENDICE A — Exemplo de Declaracdo de Anuéncia de Instituicdo de Ensino

DECLARAGAO DE ANUENCIA DE INSTITUIGAO DE ENSINO

O desenvolvimento das habilidades numéricas é precursor do aprendizado e desempenho matematico.
Deste modo, a avaliagdo dos mecanismos neurais subjacentes & percepcdo, representacdo e
processamento das magnitudes permite o diagnéstico precoce de potenciais dificuldades na aprendizagem
da matematica. Embora o tema seja relevante, instrumentos digitais no idioma portugués para avaliar as
habilidades matematicas de estudantes ainda sdo raros. Em resposta a essa lacuna, foi desenvolvido um
sistema de testes informatizados para avaliacéo de habilidades cognitivas, como, por exemplo, subitizag&o,
estimativa de numerosidades e estimativa da linha de nimeros.

O objetivo geral deste projeto de pesquisa é avaliar o nivel de desenvolvimento dessas habilidades
cognitivas em estudantes. Ja o objetivo especifico é determinar a eficacia dos testes computadorizados
construidos neste estudo quanto a qualidade psicométrica (confiabilidade e validade) para medicdo dessas
capacidades.

Os beneficios deste sistema sdo maior compreensao dos desempenhos escolar e académico, do padrao de
desenvolvimento das habilidades cognitivas e de potenciais dificuldades de aprendizagem dos estudantes,
aumento da confiabilidade e velocidade dos procedimentos de avaliagéo educacional, redugéo dos gastos
de ensino e pesquisa e da carga de trabalho de educadores e pesquisadores.

Os participantes da pesquisa s&o estudantes da educagao basica e do ensino superior. A participacéo deles
resume-se a resolucao de tarefas cognitivas, como, por exemplo, subitizacéo, estimativa de numerosidades
e estimativa da reta numérica.

Eu, Prof. Me. Ednilson Soares Maciel, coordenador e representante legal do curso Tecnologia em
Automacao Industrial do Departamento Académico de Eletrotécnica (DAELT) do Campus Curitiba da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), declaro ter lido e concordar com a participagcao
desta instituicdo no projeto de pesquisa intitulado “Validagdo de um sistema de testes computadorizados
para avaliacéo de habilidades do senso de numeros” de responsabilidade dos pesquisadores Prof. Me.
Rogerio Akira Furucho e Prof. Dr. Marcelo Fernandes da Costa da instituicdo proponente Universidade de
Séao Paulo (USP).

Autorizo a realizagéo do estudo nas dependéncias do DAELT-UTFPR e com os alunos do curso Tecnologia
em Automacéo Industrial. Declaro estar ciente das corresponsabilidades no presente projeto de pesquisa,
disponibilizando informacdes, profissionais, participantes e infraestrutura necessarios para a realizagdo das
atividades no curso sob minha coordenacéo.

Os pesquisadores me explicaram de forma clara e detalhada o projeto e estou ciente de que eles seguirdo
as normas de pesquisas envolvendo seres humanos vigentes no Brasil, a Resolugdo n° 466/2012, a
Resolugéo n°® 510/2016, a Carta Circular n® 037/2013 e a Carta Circular n° 061/2012 do Conselho Nacional
de Saude (CNS), as diretrizes do relatério de pesquisa da American Psychological Association e os
principios da Declaracdo de Helsinque (1964) e todas as atualizagdes posteriores durante as atividades
realizadas no DAELT-UTFPR. Tenho ciéncia também de que a execug&o deste projeto dependera da
aprovacao do mesmo pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPH-IPUSP) da instituigéo
proponente, mediante parecer ético consubstanciado e declara¢éo de aprovagéo.

Fui informado de que os procedimentos deste estudo garantem a seguranca e bem-estar dos participantes,
asseguram a confidencialidade, o sigilo e a privacidade dos dados dos alunos e protegem a identidade e
imagem dos estudantes. Todas as informacdes deste projeto sdo confidenciais e serdo utilizadas apenas
para fins cientificos. Estou ciente também de que a Resolu¢do n° 466/2012 considera a publicacdo dos
resultados da pesquisa para o progresso da ciéncia e da tecnologia, para a promoc¢do do bem-estar e da
qualidade de vida dos participantes e para beneficio da comunidade na qual eles e esta instituicdo de ensino
estdo inseridos. Neste contexto, autorizo a utilizagcdo dos dados obtidos no estudo e a publicagdo dos
resultados e achados da pesquisa.

Curitiba, 29 de agosto de 2022.
Nome do responsavel: Prof. Me. Ednilson Soares Maciel

Assinatura:
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APENDICE B — Exemplo de TALE

Universidade de S&o Paulo (USP)

Instituto de Psicologia (IPUSP)

Departamento de Psicologia Experimental

Programa de Pds-Graduag&@o em Neurociéncias e Comportamento (NEC)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)

Titulo da pesquisa: Desenvolvimento e validagdo de um sistema de testes computadorizados
para avaliacdo de habilidades do senso de nimeros

Dados da(o) participante da pesquisa
Nome:

Data de nascimento: ! /

Dados da(o) responsavel legal da{o) participante
Nome:

Grau de parentesco: RG:

O desenvolvimento das habilidades numéricas na infancia € precursor do aprendizado e
desempenho matematico. Deste modo, a avaliacdo dos mecanismos neurais subjacentes a
percep¢do, representacdo e processamento das magnitudes em criancas permite o diagndstico
precoce de potenciais dificuldades na aprendizagem da matematica. Embora o tema seja relevante,
instrumentos digitais para avaliar as habilidades matematicas de estudantes em salas de aula ainda
sdo raros no Brasil.

O objetivo geral deste estudo é desenvolver um sistema computacional (bateria digital) para avaliar
as habilidades cognitivas de criancas e adolescentes. Os beneficios desta pesquisa sdo a redugdo
da carga de frabalho e dos gastos de pesquisa, aumento da confiabilidade e velocidade dos
procedimentos de coleta, codificacdo e andlise dos dados do experimento, e maior compreensio
do desempenho escolar, do desenvolvimento de habilidades cognitivas e de potenciais dificuldades
de aprendizagem dos alunos.

Sua participagdo & muito importante para nés. Quem vai participar deste estudo? Os participantes
da pesquisa sdo estudantes da educacdo basica do munde todo, incluindo os alunos do ensino
fundamental da EMEF General Liberato Bittencourt.

A sua participacdo € muito importante para compreendermos o desempenho escolar, o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e de potenciais dificuldades de aprendizagem das
criancas e adolescentes de sua escola e verificarmos se as tarefas digitais conseguem medir essas
competéncias.

O que vai acontecer neste estudo? Por quanto tempo vou participar desta pesquisa? Vocé resolvera
5 tarefas matematicas no computador e 0 experimento durara cerca de 40 minutos.

Sou obrigada(o) a participar desta pesquisa? N3o, sua participacdo neste estudo € voluntaria.
Ninguém pode obrigar vocé a participar desta pesquisa. Vocé so participara se quiser e podera
desistir a qualguer momento sem nenhum problema para vocé.

Tem algum custo para participar da pesquisa? Vou ganhar algum dinheiro? Ndo, vocé ndo tera
nenhum gasto e ndo recebera nada para participar deste estudo.

Tem algum perigo? Esta pesquisa segue as normas éticas brasileiras. Os riscos em participar deste
estudo s3o minimos e limitam-se a algum desconforto fisico durante a realizacdo das tarefas
matematicas no computador.



Se vocé tiver qualquer problema de salde por causa da pesquisa, vocé recebera assisténcia
integral e imediata, de forma gratuita, sem nenhum custo e pelo tempo que for necessario por
profissional competente.

Meus amigos vdo saber dos meus dados? Pode ficar tranquila(o), nenhuma informacéo pessoal
sobre vocé sera divulgada para outras pessoas. Todas as informacdes desta pesquisa s3o sigilosas
e confidenciais, sem qualquer identificacdo do nome dos participantes. O seu anonimato esta
garantido. Caso deseje, vocé podera tomar conhecimento dos resultados ao final deste estudo.

E se eu tiver mais alguma duvida sobre esta pesquisa depois de ter concordado em participar dela?
N3o se preocupe, em qualquer etapa deste estudo, vocé tera acesso as pessoas da equipe do
projeto para esclarecimento de duavidas. O Prof. Marcelo Fernandes da Costa e o Sr. Rogerio Akira
Furucho sdo os responsaveis pela pesquisa e estardo a sua inteira disposicao. Vocé pode ligar
para o Rogerio no telefone (11) 99712-2276 ou enviar-lhe um e-mail no endereco
rogerio.akira@usp.br.

Este estudo foi autorizado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPH) do
Instituto de Psicologia (IPUSP) da Universidade de S3o Paulo (USP). Se preferir, vocé e seus
pais/responsaveis podem ligar para o telefone (11) 3091-4182 ou enviar um email para
ceph.ip@usp.br. O pessoal de 1a trabalha de segunda-feira a sexta-feira das 09:00 as 11:00.

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)
Eu aceito e concordo voluntariamente em participar desta pesquisa.

Confirmo que a equipe do projeto explicou para mim e para meu responsavel como serdo as
atividades do estudo. Ficaram claros para mim quais s30 0s objetivos da pesquisa, o que vio fazer
comigo, os desconfortos e riscos, as garantias de confidencialidade. Reconheco que oS
pesquisadores tiraram todas as minhas dlvidas e de minha mae (meu pai) ou responsavel. Estou
ciente de que posso retirar 0 meu assentimento/consentimento a qualquer momento sem nenhum
problema e ninguém vai ficar bravo comigo.

Entendi também que este projeto de pesquisa e este documento (TALE) foi elaborado respeitando
as normas de pesquisa brasileiras, e que posso ligar ou enviar e-mail para os responsaveis desta
pesquisa ou para o pessoal do Comité de Etica para tirar qualquer davida.

Compreendi também que eu ndo terei despesas para participar desta pesquisa e que nada serd
pago para mim ou para minha mae (meu pai) ou responsavel.

Depois de entender tudo o que foi explicado e concordar em participar desta pesquisa, eu li este
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), rubriquei todas as folhas, assinei a Gltima
pagina das duas copias e fiquei com uma copia do documento enquanto a outra ficou com a equipe
do estudo.

Nome da(do) participante:
Assinatura: Data: / 7

DECLARAGAO DO PESQUISADOR

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Assentimento Livre e Esclarecido deste
participante para a colaboracdo neste estudo. Declaro ainda que me comprometo a cumprir todos
os termos aqui descritos, na Resolugdo N° 466/2012 e na Resolucdo N° 510/2016.

Nome do pesquisador responsavel:
Assinatura: Data: / /
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APENDICE C — Exemplo de TCLE

Universidade de S3o Paulo (USP)

Instituto de Psicologia (IPUSP)

Departamento de Psicologia Experimental

Programa de Pos-Graduagdo em Neurociéncias e Comportamento (NEC)

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Titulo da pesquisa: Desenvolvimento e validagdo de um sistema de testes computadorizados
para avaliacao de habilidades do senso de numeros

Sua filha (seu filho) e/ou crianga/adolescente sob sua responsabilidade esta sendo convidada(o)
para participar deste estudo. Este documento contém todas as informacdes necessarias sobre a
pesquisa que estamos realizando. Por favor leia-0 atentamente. Caso tenha dividas, teremos todo
interesse e atengdo em esclarecé-las.

O desenvolvimento das habilidades numéricas na infancia é precursor do aprendizado e
desempenho matematico. Deste modo, a avaliacdo dos mecanismos neurais subjacentes a
percep¢ao, representacdo e processamento das magnitudes em criancas permite o diagndstico
precoce de potenciais dificuldades na aprendizagem da matematica. Embora o tema seja relevante,
instrumentos digitais para avaliar as habilidades matematicas de estudantes em salas de aula ainda
sdo raros no Brasil.

O objetivo geral deste estudo & desenvolver um sistema computacional (bateria digital) para avaliar
as habilidades cognitivas de criancas e adolescentes. Os beneficios desta pesquisa sdo a reducdo
da carga de trabalho e dos gastos de pesquisa, aumento da confiabilidade e velocidade dos
procedimentos de coleta, codificacdo e andlise dos dados do experimento, e maior compreensdo
do desempenho escolar, do desenvolvimento de habilidades cognitivas e de potenciais dificuldades
de aprendizagem dos alunos.

O estudo consiste em uma pesquisa aplicada, quantitativa, conclusiva e experimental.

A participacao da(do) estudante sob sua responsabilidade € muito importante para nés. Quem vai
participar deste estudo? Os participantes da pesquisa sdo estudantes da educacdo basica do
mundo todo, incluindo os alunos do ensino fundamental da EMEF General Liberato Bittencourt.

A colaboracio de vocés permitird uma maior compreensdo do desempenho escolar, do
desenvolvimento das habilidades cognitivas e de potenciais dificuldades de aprendizagem das
criangas e adolescentes de sua escola e verificarmos se as tarefas digitais conseguem medir essas
competéncias.

O que vai acontecer neste estudo? Quanto tempo durara este experimento? A(O) participante
resolvera 5 tarefas matematicas no computador e o experimento durara cerca de 40 minutos.

Minha filha (meu filho) efou crianca/adolescente sob minha responsabilidade é obrigada(o) a
participar desta pesquisa? Nao, a participacdo dela(dele) neste estudo é totalmente voluntaria.
Ninguém pode obriga-la(lo) a participar desta pesquisa. Ela(Ele) so participara se quiser e podera
desistir a qualguer momento sem nenhum problema para vocé.

Tem algum custo para participar da pesquisa? Vamos ganhar algum dinheiro? A participacdo neste
estudo ndo envolve valores financeiros. Esta pesquisa ndo tera nenhum custo para vocés. Da
mesma forma, vocés ndo receberdo nenhuma remuneracdo para participar deste experimento.

Tem algum perigo? Esta pesquisa segue as normas éticas brasileiras e respeita a dignidade dos
participantes. Os riscos em participar deste experimento sdo minimos e limitam-se a algum
desconforto fisico durante a realizac3o das tarefas matematicas no computador.

Se vocé tiver qualquer problema de salde por causa da pesquisa, vocé recebera assisténcia
integral e imediata, de forma gratuita, sem nenhum custo e pelo tempo que for necessario por
profissional competente.



Meus amigos vao saber dos meus dados? Pode ficar tranquila(o), nenhuma informacdo pessoal
sobre vocé sera divulgada para outras pessoas. Todas as informacdes desta pesquisa sdo sigilosas
e confidenciais, sem qualquer identificacdo do nome dos participantes. O seu anonimafo esta
garantido. Caso deseje, vocé podera tomar conhecimento dos resultados ao final deste estudo.

E se eu tiver mais alguma divida sobre esta pesquisa depois de ter concordado em participar dela?
N3o se preocupe, em qualquer etapa deste estudo, vocé tera acesso as pessoas da equipe do
projeto para esclarecimento de davidas. O Prof. Marcelo Fernandes da Costa e 0 Sr. Rogerio Akira
Furucho s3o os responsaveis pela pesquisa e estarao a sua inteira disposicdo. Vocé pode ligar
para o Rogerio no felefone (11) 99712-2276 ou enviar-lhe um e-mail no endereco
rogerio.akira@usp.br.

Este estudo foi autorizado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEPH) do
Instituto de Psicologia (IPUSP) da Universidade de S3o Paulo (USP). Se preferir, vocé e seus
pais/responsaveis podem ligar para o telefone (11) 3091-4182 ou enviar um email para
ceph.ip@usp.br. O pessoal de Ia frabalha de segunda-feira a sexta-feira das 09:00 as 11:00.

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TALE)
Eu aceito e concordo voluntariamente em participar desta pesquisa.

Confirmo que a equipe do projeto explicou para mim e para meu responsavel como serdo as
atividades do estudo. Ficaram claros para mim quais s30 0s objetivos da pesquisa, o que vio fazer
comigo, os desconfortos e riscos, as garantias de confidencialidade. Reconheco que os
pesquisadores tiraram todas as minhas duvidas e de minha mae (meu pai) ou responsavel. Estou
ciente de gue posso retirar o0 meu assentimento/consentimento a qualquer momento sem nenhum
problema e ninguém vai ficar bravo comigo.

Entendi também que este projeto de pesquisa e este documento (TALE) foi elaborado respeitando
as normas de pesquisa brasileiras, e que posso ligar ou enviar e-mail para os responsaveis desta
pesquisa ou para o pessoal do Comité de Efica para tirar qualquer divida.

Compreendi também que eu ndo terei despesas para participar desta pesquisa e que nada sera
pago para mim ou para minha mae (meu pai) ou responsavel.

Depois de entender tudo o que foi explicado e concordar em participar desta pesquisa, eu li este
Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE), rubriquei todas as folhas, assinei a dltima
pagina das duas copias e fiquei com uma copia do documento enquanto a outra ficou com a equipe
do estudo.

Nome da(do) participante:
Assinatura: Data: / /

DECLARAGAO DO PESQUISADOR

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Assentimento Livre e Esclarecido deste
participante para a colaboracdo neste estudo. Declaro ainda que me comprometo a cumprir todos
os termos aqui descritos, na Resolugdo N° 466/2012 e na Resolugdo N° 510/2016.

Nome do pesquisador responsavel:
Assinatura: Data: / I
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APENDICE D — Revisdo de testes estatisticos

Neste trabalho, alguns testes estatisticos foram estudados e utilizados

para a realizacéo da analise estatistica dos dados obtidos nos experimentos.

Na estatistica inferencial, o pareamento das amostras, a quantidade de
grupos comparados e o tipo de distribuicdo dos dados sao propriedades
essenciais para definicdo dos testes estatisticos a serem empregados para

analise dos dados.

Quanto a natureza da amostra, ela pode ser classificada como pareada
(dependente ou relacionada) e nao-pareada (independente). Um estudo com
amostras dependentes ocorre quando cada observacdao no primeiro grupo for
relacionada com a mesma observacdo no segundo grupo. Nesse caso, 0s dois
grupos sdo compostos pelos mesmos individuos ou entidades pareadas. Nas
amostras independentes, cada grupo € composto por individuos distintos (Lopes
et al., 2014).

Andalise da normalidade dos dados

O tipo de distribuicdo dos dados é determinante para a definicdo de muitos
procedimentos estatisticos e pode ser categorizada como paramétrica ou ndo-
paramétrica. A distribuicdo paramétrica, também denominada normal ou
gaussiana, é definida por dois parametros (média e variancia) e o grafico da
funcdo de probabilidade descreve uma curva no formato de um sino. A
distribuicdo normal exibe simetria em relacdo a média no centro e dois pontos
de inflexdo, um a direita e outro a esquerda, cuja distancia do centro corresponde

ao desvio padrao (Lopes et al., 2014).

A normalidade dos dados de uma amostra pode ser determinada por
meétodos empiricos ou por testes estatisticos. Quanto aos métodos graficos, uma
primeira abordagem para testar a normalidade dos dados da amostra, quando o
conjunto de dados € numeroso, € construir um gréafico de histograma e compara-
lo com uma curva da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo
gaussiana ou outros modelos de distribuicéo (por exemplo, uniforme, binomial e

exponencial). A construcdo do histograma ¢ um método simples e rapido para
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prover informagdes sobre a forma da distribuicdo dos dados. Quanto mais

proximo da forma de sino, maiores as evidéncias de normalidade.

Outro método empirico simples para verificar a distribuicdo dos dados € o
gréafico quantil-quantil (g-g plot). O gréfico g-q é uma ferramenta util para verificar
a compatibilidade de distribuicdo de frequéncia dos dados a uma distribuicéo
especifica de probabilidades. No emprego do grafico g-g para teste de
normalidade dos dados, os quantis teéricos de uma distribuicdo gaussiana sao
relacionados aos quantis dos dados coletados. Se 0s pontos se concentrarem

em torno de uma reta, entdo ha indicios de que a distribuicdo é normal.

Um método adicional para andlise da normalidade dos dados é o ajuste
dos valores a uma funcao de distribuicdo de probabilidade. Esse procedimento
é utilizado para selecionar uma distribuicdo estatistica que melhor se ajusta aos
dados. Exemplos de distribuicdes para dados continuos incluem a normal
(gaussiana), retangular, exponencial, gama, log-normal e qui-quadrado e para

valores discretos, a binomial, Poisson, geométrica e de Bernoulli.

Como mencionado anteriormente, a andlise de normalidade pode ser
realizada também por meio de testes estatisticos. Os métodos estatisticos para
teste da normalidade dos dados incluem Anderson-Darling (AD), D’Agostino (D),
D’Agostino-Pearson (DP), Jarque-Bera (JB), Kolmogorov-Smirnov (KS), Lilliefors
(L) e Shapiro-Wilk (SW). Em uma avaliagdo comparativa entre os testes
Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors e Shapiro-Wilk, Razali e Wah
(2011) concluiram que o Shapiro-Wilk é o teste de normalidade mais poderoso.
Com base nessa evidéncia, o teste Shapiro-Wilk foi aplicado as respostas dos

participantes neste trabalho.

Analise da comparabilidade das avaliacdes em papel e no computador

Quando os dados séao quantitativos e as amostras pareadas, os metodos
ndo-parameétricos possiveis de serem empregados nesses valores para verificar
a comparabilidade entre os dois modos de avaliagcdo sé&o os testes dos Sinais
(Sign Test) e de Wilcoxon com postos sinalizados (Wilcoxon Signed Rank, WSR)
(Coolican, 2018; Hayes, 2021; Siegel & Castellan Jr., 2006; Silveira et al., 2004).

O teste dos sinais € um método estatistico para testar diferencas entre

pares de dados continuos como, por exemplo, projetos experimentais de
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medidas relacionadas como pontuacdes de uma pessoa para duas condicdes
(Coolican, 2018; Hayes, 2021). Esse procedimento estatistico examina se uma
dada condicdo experimental gerou mudancas de frequéncias ou propor¢cdes em
duas amostras dependentes e indica a direcdo dessa diferenca, mas nao
determina sua magnitude (Reis, 2016). Embora seja um método estatistico
simples de ser utilizado, o teste dos sinais é baseado na distribuicdo binomial
(McGarty & Haslam, 2018; Wike, 2018) e perde informacdo na conversdo dos
dados continuos em binarios (Reis, 2016). Além disso, ele tem pouco poder
estatistico, pois usa como informacéo apenas o sinal das diferencas entre os
pares (McGarty & Haslam, 2018). Um método estatistico ndo paramétrico
alternativo ao teste dos sinais é o teste de Wilcoxon WSR. Ele considera, além
da direcédo, a magnitude relativa das diferencas para comparar medidas centrais

de duas amostras pareadas (Silveira et al., 2004).

Outros testes ndo-paramétricos possiveis de serem empregados em
experimentos verdadeiros com testes relacionados de um mesmo grupo
(Sheskin, 2020) eram o teste de McNemar, McNemar com correcao de Edwards
e McNemar de valor-p médio (mid-p McNemar) e Binomial Exato (Agresti, 2018;
Edwards, 1948; Fagerland et al., 2013; McNemar, 1947; Rosner, 2015).

O teste de McNemar é um procedimento estatistico usado para testar a
homogeneidade marginal de dados nominais pareados, permitindo verificar se
as frequéncias marginais entre dois campos relacionados séo iguais (Kvam et
al., 2022). Esse método ndo paramétrico determina se ha diferencas entre duas
amostras relacionadas de variaveis nominais, possibilitando observar o nivel de
significancia de uma mudanca, ou seja, se uma determinada condi¢do
experimental promoveu alterac6es de frequéncias ou propor¢cdes nas amostras
dependentes (Gaciu, 2020). A hipotese nula HO é auséncia de mudanca
significativa (pantes = Pdepois), €nquanto a hipoétese alternativa H1 é ocorréncia de
alteracao relevante (Pantes # Pdepois) (MCNemar, 1947). Calculado com base em
distribuicdo qui-quadrado, o teste de McNemar funciona melhor quando o
numero de pares discordantes é bastante grande. Se os valores discordantes
séo pequenos (b + ¢ < 25), os dados nao sao bem ajustados por uma distribuicéo
qui-quadrado. Nessa condi¢cdo, um teste binomial exato é mais adequado para
avaliar o desequilibrio entre os fatores discordantes, particularmente em

amostras pequenas e moderadas (Fagerland et al., 2013; Rosner, 2015). Como
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o teste de McNemar emprega uma distribuicdo continua para aproximar uma
distribuicdo de probabilidade discreta, alguns autores recomendaram que uma
correcdo de continuidade seja empregada no calculo da estatistica desse
método (Sheskin, 2020). Nesse contexto, Edwards (1948) propds uma correcao
para continuidade do teste de McNemar para aumentar o alcance da aplicacéo
deste método estatistico e aproximar-se do valor-p do teste binomial exato. No
entanto, os resultados do estudo de Fagerland et al. (2013) mostraram que 0s
testes de McNemar com correcdo de continuidade e o binomial exato séo
conservadores e excedem o nivel de significancia. Com o intuito de encontrar
um teste estatistico mais adequado para amostras pequenas de dados discretos,
pesquisadores propuseram o uso de um valor-p diferente (Agresti, 2018). O teste
de McNemar com valor-p médio (mid-p McNemar) é tdo poderoso quanto o teste
de McNemar original e ndo excede o nivel de significAncia (Fagerland et al.,
2013).



