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RESUMO

A transcodificacdo numérica, ou seja, a habilidade de traducéo de uma representagdo numerica,
é uma habilidade bésica precursora do desempenho em matematica e depende de um conjunto
de competéncias, sendo a memadria de trabalho e o contexto linguistico fundamentais. Portanto,
a presente dissertacdo tem como objetivo investigar os preditores da habilidade de
transcodificagdo numérica, a partir da andlise da literatura ja existente sobre a temética e da
avaliacdo do desempenho de estudantes de 3° e de 4° ano do EF em relacdo a tal habilidade, a
memoria de trabalho (componentes fonoldgico, visuoespacial e executivo central) e a
consciéncia fonémica. Nessa direcdo, foram realizados trés estudos, uma revisdo teorica e dois
estudos empiricos, considerando uma amostra de 127 estudantes de escolas municipais de Porto
Alegre - Rio Grande do Sul (RS), 55 do 3° ano e 72 do 4° ano do EF. O primeiro estudo foi
desenvolvido com o objetivo de realizar uma revisdo da literatura brasileira sobre a
transcodificacdo numérica, verificando seus enfoques e delineando diferencas em relacdo a
referenciais tedricos internacionais. Os outros dois estudos tiveram como foco o desempenho
na escrita de nameros a partir dos seguintes objetivos: investigar quais habilidades,
considerando memdria de trabalho e consciéncia fonémica, sdo preditoras da habilidade de
transcodificacdo numérica; analisar o desempenho dos estudantes de 3° e 4° ano na
transcodificacdo numérica, a partir da classificacdo de erros de escrita de numeros, a fim de
investigar competéncias cognitivas e outros aspectos associados aos distintos tipos de erros,
como ano escolar e desempenho matematico. Os resultados do primeiro estudo evidenciaram
um panorama caracterizado por poucos estudos brasileiros tendo como foco de analise o
desempenho em transcodificacdo numeérica. A maioria dos estudos encontrados investigou
estudantes dos Anos Iniciais do EF e preditores cognitivos do desempenho e, ainda, foi dado
destaque a andlise de erros e a investigacdo da interferéncia de habilidades linguisticas na
transcodificacdo numérica. Os enfoques das pesquisas sdo similares aos dos estudos
internacionais, evidenciando, porém, um peso distinto das competéncias cognitivas analisadas.
O segundo estudo explicitou resultados semelhantes as pesquisas anteriormente realizadas no
Brasil, demonstrando um papel de destaque da idade, da quantidade de algarismos e da memadria
de trabalho fonoldgica e executivo central na predicdo do desempenho na escrita de himeros
entre estudantes de 3° e 4° ano do EF. Além disso, foi percebido um pequeno efeito de mediacéo
da consciéncia fonémica na relacdo entre memdria de trabalho e transcodificacdo. Por fim, o
terceiro estudo complementou os outros dois apontando associacdo entre diferentes tipos de
erros de transcodificacdo com o desempenho em memdria de trabalho e consciéncia fonémica.
Foram verificados mais erros causados pela incompreensdo dos mecanismos de
transcodificacdo, do que erros referentes a dificuldades de identificacdo dos elementos lexicais,
sendo reafirmada também a interferéncia da quantidade de algarismos como fator causador de
dificuldades na transcodificacdo e uma diminuicdo do nimero de erros com avango do ano
escolar.

Palavras-chave: Transcodificacdo numérica. Habilidades matemaéticas basicas. Desempenho
matematico.



ABSTRACT

The ability to transcoding between numerical representations, named numerical transcoding, is
a basic precursor skill of performance in mathematics and depends on a set of skills, being the
working memory and the linguistic fundamental. Therefore, the aim of this dissertation was to
investigate the predictors of numerical transcoding ability by analyzing the existing literature
and evaluating the performance of 3rd and 4th grade students to this ability, working memory
(phonological, visuospatial, and central executive components), and phonemic awareness.
Three studies were conducted: a theoretical review and two empirical studies, considering a
sample of 127 students from municipal schools in Porto Alegre, Rio Grande do Sul (RS), 55 in
the 3rd and 72 in the 4th grades of primary school. The first study was developed with the
objective of conducting a review of the Brazilian literature on numerical transcoding, verifying
its approaches and outlining differences in relation to international theoretical references. The
other two studies focused on performance in number writing with the following objectives: to
investigate which abilities are predictors of numerical transcoding ability considering working
memory and phonemic awareness; to analyze the performance of 3rd and 4th grade students in
numerical transcoding, based on the classification of errors in writing numbers, in order to
investigate cognitive skills and other aspects associated with different types of errors, such as
school year and math performance. The results of the first study showed an outlook with few
Brazilian studies focusing on the analysis of numerical transcoding performance. Most of the
studies investigated students in the early years of Elementary School and cognitive predictors
of performance in numerical transcoding. They also emphasized the analysis of errors and the
investigation of the interference of linguistic skills in numerical transcoding. The research
approaches are similar to those of the international studies, showing, however, a different
importance of the analyzed cognitive skills. The second study showed similar results to previous
research conducted in Brazil, demonstrating a prominent role of age, number of digits, and
phonological and central executive working memory in predicting performance in number
writing among 3rd and 4th grade students. In addition, a small mediating effect of phonemic
awareness was perceived in the relationship between working memory and transcoding. Finally,
the third study complemented the other two by pointing out an association between different
types of transcoding errors and performance on working memory and phonemic awareness.
There were found more errors caused by incomprehension of transcoding mechanisms than
errors related to difficulties in identifying lexical elements. The number of digits was also a
factor causing transcoding difficulties, and the number of errors decreased with advancing
school year.

Key-words: Number transcoding. Basic mathematical skills. Mathematics achievement.
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APRESENTACAO

A presente dissertacdo foi desenvolvida com base no seguinte objetivo: investigar os
preditores da habilidade de transcodificagdo numeérica, a partir da analise da literatura ja
existente sobre a tematica e da avaliagdo do desempenho de estudantes de 3° e de 4° ano do EF
em relacdo a tal habilidade, & memaria de trabalho e & consciéncia fonémica.

A habilidade de transcodificagdo numérica caracteriza-se pela traducdo entre
representagdes numeéricas (da representacdo verbal para a arabica e vice-versa). O
desenvolvimento dessa habilidade exige uma série de recursos cognitivos, entre 0s quais a
memoria de trabalho e o processamento fonoldgico tém destaque (MOURA et al., 2013,;
LOPES-SILVA et al., 2014, 2016). Trata-se de uma habilidade numérica basica que atua como
precursora do desempenho em matematica (MOELLER et al., 2011; HABERMANN et al.,
2020; NOGUES et al., 2021).

O interesse por este objeto de pesquisa foi construido a partir dos resultados da literatura
juntamente com a préatica em sala de aula. A vivéncia como educadora no 1° ano do Esino
Fundamental (EF) trouxe aprendizados sobre o quanto um déficit em habilidades numéricas
béasicas prejudica a aprendizagem de contetdos mais complexos. Assim, foi na juncdo de
literatura cientifica com a experiéncia de sala de aula, que se deu a opg¢éo pela pesquisa sobre
transcodificacdo numeérica. A significativa interferéncia de competéncias linguisticas para a
construcdo dessa habilidade (LOPES-SILVA et al., 2014) também influenciou na escolha da
tematica, visto que muitas vezes as duas areas, linguagem e matematica, aparecem dissociadas
em sala de aula.

Para desenvolvimento dos estudos que compdem a dissertacédo, foi utilizada uma amostra
composta por estudantes de 3° e 4 anos do EF de escolas da rede publica municipal de Porto
Alegre, no Rio Grande do Sul (RS). Essa amostra faz parte de um projeto mais amplo
denominado “Precursores do Desempenho Matematico nas Séries Iniciais”, coordenado pela
Professora Doutora Beatriz Vargas Dorneles. O referido projeto tem buscado identificar
precursores do desempenho matematico em diferentes realidades brasileiras (de escolas das
regides Sul e Nordeste), sendo considerados, a partir de uma revisdo da literatura, as seguintes
habilidades: memaria de trabalho, transcodificacdo numérica, estimativa numérica, raciocinio
quantitativo, consciéncia fonémica e compreenséo leitora.

A presente pesquisa foi elaborada a partir de trés distintos estudos que se complementam
com o proposito de atender ao objetivo previamente descrito — investigar os preditores da

habilidade de transcodificagdo numérica. A dissertacdo foi organizada em cinco seces.
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Primeiramente é realizada uma introdugdo, na qual é descrito um panorama geral de pesquisas
associadas a tematica em questdo. Em seguida, na segunda secdo, é apresentado o primeiro
artigo, caracterizado por uma revisdo assistematica e integrativa da literatura sobre
transcodificacdo numérica e intitulada “Estudos sobre transcodifica¢do numérica no Brasil:
revisdo de literatura”. Apos essa contextualizagdo, na terceira se¢do é apresentado um estudo
nomeado “Competéncias cognitivas preditoras do desempenho em transcodificagdo numérica:
o papel da memoria de trabalho e da consciéncia fonémica”, que compreende a investigacao
sobre as competéncias descritas serem ou ndo preditoras da escrita de nimeros. Logo apdés, na
quarta se¢éo, sdo trazidas para discussdo as analises do terceiro artigo, cujo titulo é “Erros na
transcodificacdo numeérica: aspectos causadores e competéncias cognitivas associadas”, que
tem como foco a caracterizacdo dos erros de transcodificacdo e principais fatores associados.
Por fim, na quinta secdo, sdo expostas as consideracdes gerais sobre os trés estudos, encerrando

a dissertacao.
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1 CONTEXTUALIZACAO GERAL

Habilidades matematicas sdo exigidas por diversas situacfes cotidianas do convivio em
sociedade. Individuos inseridos em um contexto social tém contato com atividades que
envolvem reconhecimento de numerais, contagem, raciocinio aditivo caracterizam antes do
ingresso no ensino formal. A aprendizagem da matematica depende de um conjunto de
habilidades cognitivas, entre as quais se destacam a memdria de trabalho, a velocidade de
processamento e a recuperacao de fatos aritméticos da memdria de longo prazo (CORSO;
DORNELES, 2012). Contetidos como a aritmética, por exemplo, sdo elaborados a partir do
conhecimento de habilidades matematicas basicas como o processamento de numerais verbais
e arabicos, o que envolve além do reconhecimento, a traducdo de um numeral de um formato a
outro (transcodificacdo numérica), e a compreensdao do valor posicional dos algarismos
(MOELLER et al., 2011; GOBEL et al., 2014; HABERMANN et al., 2020; NOGUES et al.,
2021). Para desenvolvimento das habilidades que envolvem representacdes verbais, como é o
caso da transcodificacdo, aparecem ainda interferéncias de particularidades linguisticas
(DOWKER; NUERK, 2017).

Além das habilidades cognitivas, aspectos sociais, culturais e curriculares do sistema
educacional de cada pais também influenciam nos processos que caracterizam a aprendizagem
de contelido da area da matematica. O Brasil, de acordo com dados do Programa de Avaliagdo
Internacional de Estudantes - PISA de 2018, mesmo com uma melhora na pontuacdo em relacéo
a edicdo anterior, aparece abaixo da média dos paises da Organizacdo para a Cooperacgdo e
Desenvolvimento Econdmico — OCDE. A média brasileira no letramento em matematica foi de
384 pontos, um aumento de 6 pontos em relagdo a edicdo anterior, mas a média dos demais
paises membros da organizacdo foi de 489 pontos (BRASIL, 2019). A comparacdo dessas
diferencas de pontuacao entre paises €, contudo, bastante limitada, conforme destaca estudo de
Dorneles (2019). O Produto Interno Bruto (PIB) per capita do Brasil (US$ 15,893) é inferior a
metade do PIB médio dos demais paises da OCDE (US$ 39,333) e, em relacdo a paises com
altas pontuagdes como 0s europeus, 0 investimento em educacgdo é muito menor. Outros fatores
importantes a serem considerados no Brasil sdo as distintas realidades sociais e culturais, em
meio a uma grande extensao territorial com uma estrutura descentralizada. Enquanto os paises
europeus desenvolvem estratégias para qualificar a educacéo, o Brasil apenas recentemente
alcangou o objetivo de garantir o acesso universal das criangas de 7 a 14 anos a escola. Ainda

assim, a pontuacao brasileira em matematica apresentou a maior evolugdo entre os anos de 2000
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e 2012, considerando os 65 paises participantes. Esse aumento da pontuagdo, como enfatiza
Dorneles (2019), aparece diretamente relacionado as politicas e estratégias desenvolvidas com
foco em melhorias na educacdo: melhoria dos recursos de ensino, aumento do nimero de
professores qualificados e consideracdo de resultados de testes avaliativos na tomada de
decisdes pedagdgicas, na comparagdo dos resultados entre escolas e na avaliacdo de
professores. Ainda existe uma lacuna entre as pesquisas recentes da area da educacdo e
cognicdo numérica e o acesso dos professores em sala de aula a tais pesquisas (SIMPLICIO et
al., 2020). O perfil de melhora no desempenho, porém, ndo se manteve, tendo o pais uma
pequena queda entre 2012 e 2015, seguida de novo crescimento.

Conforme a legislacdo educacional brasileira, especificamente a Base Nacional Comum
Curricular — BNCC (BRASIL, 2018), a transcodificacdo de numerais até 4 algarismos passa a
ser objeto de conhecimento a partir do 3° ano do Ensino Fundamental (EF). No documento da
BNCC, cada habilidade é identificada com caracteres especificos, como nos exemplos citados
a seguir (EFO3MAOL e EFO4MAO1). As duas primeiras letras mostram a etapa de ensino (EF),
0 primeiro par de nimeros indica o ano, ou bloco de anos, a que ano se refere a habilidade (03),
0 segundo par de letras demonstra o componente curricular (MA) e o Gltimo par de numeros, o
namero sequencial da habilidade considerando as demais que compdem a area de

conhecimento.

(EFO3MADO0L) Ler, escrever e comparar nimeros naturais de até a ordem de unidade
de milhar, estabelecendo relagdes entre os registros numéricos e em lingua materna.
(BRASIL, 2018, p. 287)

(EFO4MAO0L) Ler, escrever e ordenar nimeros naturais até a ordem de dezenas de
milhar. (BRASIL, 2018, p. 291)

O ato de transcodificar envolve duas distintas representacdes numéricas. Contudo, ha
trés categorias essenciais de representacdo mental para a manipulagdo numérica no cérebro
humano, conforme propuseram Dehaene e Cohen (1995) no Modelo de Cédigo Triplo -Triple-
Code Model. Esse modelo, que estabelece a existéncia de trés cddigos para a representacao
numeérica mental, o cddigo visual-arabico, o cddigo auditivo verbal e o cddigo de magnitude
analogico, evidenciou a influéncia de processos verbais no processamento numérico. Os
codigos visual-arabico e verbal implicam representacdes simbdlicas, o primeiro envolve a
utilizacdo de digitos (algarismos de 0 a 9), o segundo caracteriza-se por um Iéxico de palavras
organizadas a partir de principios para a representacdo numérica (exemplo vinte e trés). O
codigo de magnitude analogico envolve a criacdo de uma linha mental para representacéo das

quantidades que 0s numeros exprimem.
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Para estudo sobre a aquisi¢do da habilidade de transcodificar numerais de uma forma
de representacdo a outra é de suma importancia delinear o sistema simbélico numérico em
questdo, visto que sistemas com caracteristicas distintas implicam compreens@es diferenciadas.
De acordo com estudo realizado por Comrie (2005), em um panorama mundial, ha maioria de
sistemas numéricos decimais, ou seja, de base 10, assim como é o utilizado por falantes do
portugués no Brasil. Exce¢des que se destacam sdo da Austréalia e da Nova Guiné - sistemas
que ndo utilizam base aritmética, e da Mesoamérica - maioria utilizando base 20. A base e 0
tipo de composicdo do sistema numérico simbdlico sofre influéncia de caracteristicas da lingua
falada. Entre alguns sistemas de base 10, por exemplo, é possivel verificar variagdo no tipo de
composicdo de acordo com a realidade linguistica.! Existem sistemas numéricos nos quais ha a
inversdo das dezenas e unidades quando o numeral é transcodificado do formato verbal para o
arabico ou vice-versa, como é o caso na lingua arabe, no neerlandés, no dinamarqués, no
malgaxe, no maltés e em partes no tcheco e no noruegués.

Compreender o sistema numerico ardbico de base 10 envolve conhecer seus 10 digitos
(de 0 até 9) e o principio de valor posicional, determinando que, de acordo com a posic¢do do
digito, ele tem um valor especifico. Um aspecto central para um sistema de valor posicional é
a relacdo entre as unidades decimais, ou seja, 0 entendimento de que 10 unidades compdem
uma dezena, dez dezenas, uma centena, assim subsequentemente. Lerner, Sadovsky e Wolman,
em 1996 ja tinham investigado como as criangas se aproximam de tal conhecimento, a fim de
desenvolver bases para a construcdo de uma proposta didatica. Como fundamentos da pratica
de ensino do sistema de numeracdo decimal, as pesquisadoras elencaram operar, ordenar,
produzir e interpretar escritas numéricas, além de compara-las buscando regularidades.

A compreensdo do valor posicional, conforme modelo proposto por Herzog, Ehlert e
Fritz (2017) que preenche lacunas de outros previamente existentes, ocorre de forma
hierarquica, a partir de cinco niveis. Inicialmente, no nivel pré-decadico, o sujeito é capaz de
decompor um namero (15 em 9 e 6, por exemplo), mas ainda ndo compreende que o valor do
digito varia conforme sua posi¢do. Apds, no nivel I, o sujeito domina conceitos basicos de valor
posicional como nomeacao e localizacao dos digitos, esté apto a compor e descompor nimeros
nas particGes canonicas e realizar adigdes até 1000 sem transporte - ainda ndo entende a relacéo
entre as unidades decimais de agrupamento. Tal relagdo comeca a ser compreendida no nivel

I1, fase na qual o sujeito € capaz de construir representacdes ndo candnicas, limitadas unidades

! Alguns exemplos: O nimero 21, em portugués nomeado “vinte e um”, nas linguas com inversao ¢ nomeado “um
e vinte”: einundzwanzig (alemé&o), jedenadvacet (tcheco) e eenentwintig (neerlandés).
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e dezenas com suportes visuais manipulativos. Passa a ser realizada, ainda, a realizacdo da
adicdo com transporte de algarismos em ndmeros de dois digitos. No nivel Ill, ha a
internalizacdo da relacdo entre dezenas e unidades, o que possibilita ao sujeito a utilizacdo de
representacdes nao canbnicas sem um suporte visual - com o suporte, 0 sujeito consegue,
inclusive, lidar com centenas e milhares. Adicéo e subtracdo com transporte até 1000 e sem
transporte considerando qualquer intervalo numérico passa a ser realizada. O ultimo nivel, nivel
IV, é caracterizado pela compreensdo do sujeito sobre agrupamento (ou “desagrupamento”) de
unidades decimais, a utilizacdo de parti¢cbes ndo candnicas abstratas e a realizacdo de adi¢des e
subtracBes com transporte para nimeros de qualquer intervalo (HERZOG; EHLERT; FRITZ,
2017; HERZOG; FRITZ, 2019). Aspecto central para a compreensdo da representacao
simbodlica e do valor posicional em um sistema numérico é o dominio da traducdo de um
numeral do formato verbal para o formato arabico (HERZOG; FRITZ, 2022).

1.1 TRANSCODIFICACAO NUMERICA

A habilidade de traducdo de uma representacdo numérica a outra, nomeada
transcodificacdo numérica, é caracterizada como uma das mais basicas do processamento
numérico (FREITAS; FERREIRA; HAASE, 2012). Erros de transcodifica¢do indicam que a
crianga ndo domina a correspondéncia entre a representacao verbal e a identificacdo da estrutura
numeérica de valor posicional e, portanto, podem atuar como preditores de dificuldades futuras
em aritmética (MOELLER et al., 2011).

1.1.1 Modelos cognitivos de transcodificacdo numérica

Os modelos cognitivos desenvolvidos nos dltimos anos para andlise das etapas que
envolvem a transcodificacdo numeérica caracterizam dois grupos distintos: modelos semanticos
e assemanticos. Os dois grupos consideram a classificacdo de erros em lexicais e sintaticos
(DELOCHE; SERON, 1982), mas se distinguem quanto as etapas do processo cognitivo de
transcodificacdo numerica e a explicacéo dos erros. A principal diferenca entre os dois tipos de
modelos se refere a discusséo sobre a atribuicdo de uma representacao de magnitude durante o
processo de transcodificagdo numérica.

Os modelos semanticos compreendem a necessidade de uma representacdo semantica
para 0 nimero, 0 que envolve a compreensdo da quantidade e magnitude que este representa.
O modelo apresentado por McCloskey, Caramazza e Basili (1985) e McCloskey (1992) é o

mais elaborado e propde que a constru¢cdo dos numeros exige a organizagdo de uma
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representacdo interna abstrata que é traduzida através de uma notacgdo especifica com regras
que se mantém e remetem a um sistema de base 10. Outro modelo de destaque é o desenvolvido
por Power e Dal Martello (1990). Esses autores, embasados em Power e Longuet-Higgings
(1978), explicaram a necessidade da aplicacdo de regras de transformacdo para obtencao dos
nameros arabicos a partir dos conceitos numéricos primitivos (nimeros de 1 até 9, 10, 100,
1000 até 1000000) com representacdo semantica (de magnitude, quantidade). As referidas
regras diferem em relacdes aditivas, a exemplo da transformacdo dos primitivos 100 e 2 no
numero 102, e relagdes multiplicativas, tal como a composi¢do do nimero 300 pelo primitivo
100 multiplicado por 3.

Em contrapartida, entre os modelos assemanticos, se destaca o proposto por Deloche e
Seron (1987), que compreende o processo de transcodificacdo independente da representacéo
semantica de quantidade. Conforme os autores, quatro componentes de processamento
funcional caracterizam a transcodificacdo: a andlise, que consiste na identificacdo dos
primitivos lexicais (as representagdes numericas iniciais) através de busca em um léxico; a
categorizacdo dos primitivos, ou seja, identificacdo dos primitivos produzidos pelo processo
anterior e dos parametros necessarios para implementacdo das regras de transcodificacdo
(classe a qual o primitivo pertence e posicao deste) - percepcdo de que 12 ocupa a segunda
posicao na classe lexical das dezenas, por exemplo; a transcodificacdo (aplicagéo das regras);
e, por fim, a producdo dos nimeros em digitos. Assim, somente 0s primitivos lexicais sao
armazenados ao longo do tempo na memoria de longo prazo e o modelo supde que a transcri¢do
dos numeros mais simples (com 1 ou 2 digitos) requer o0 mesmo conhecimento que 0s mais
complexos, ndo destacando o aspecto desenvolvimental da transcodificagdo. Esta atengédo ao
desenvolvimento aparece no modelo assemantico ADAPT — A Developmental, Assemantic,
and Procedural Model for Transcoding from Verbal to Arabic Numerals, proposto por
Barrouillet e colaboradores (2004) e que embasa a presente pesquisa. O ADAPT foi o primeiro
modelo a reservar um espaco de destaque a memdria de trabalho durante o processo de
transcodificacdo de um numeral, 0 que segue sendo reafirmado por pesquisas mais recentes
(ZUBER et al., 2009; MOURA et al. 2013; LOPES-SILVA et al., 2014, 2016). Por essa
particularidade, foi escolhido para embasar a presente pesquisa.

Conforme postula o ADAPT, a transcodificacdo envolve um sistema de producdo por
meio de um processo de codificacdo da sequéncia verbal em uma forma fonoldgica e um
processo de analise, segmentando esta sequéncia em unidades para processamento. Neste
sistema de producdo, primeiro ocorre a aquisicao das regras elementares necessarias a nUmeros

de até dois digitos; segundo, a adi¢cdo de novas regras para nimeros maiores, com mais de dois
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digitos; e, por fim, o abandono do uso de regras e estratégias primitivas para recorrer as formas
mais simples e frequentemente utilizadas diretamente da memaria. Assim, o modelo organiza
as regras (procedimentos) para a transcodificacdo, em dois grupos: o dos procedimentos
béasicos, regras simples para nimeros até 99, e o dos avancados, para nimeros até 999999, sendo
que para escrever estes Ultimos o sujeito precisa conseguir realizar a recuperagdo direta dos
nameros até 99 da memoria de longo prazo.

Os procedimentos consistem na leitura do conteddo que estd na memoria de trabalho -
unidades verbais a serem analisadas, elementos recuperados da memdria de longo prazo e/ou
sequéncias de digitos ja construidas - e na insercdo de novas representacfes, ou no
preenchimento de representacGes que ja existem. O nimero é fragmentado em primitivos
lexicais, que se caracterizam por unidades, dezenas, ou separadores cem ou mil, para que seja
possivel a compreensao de quantos espacos precisardo ser ocupados pelos digitos que compdem
0 numero. Entdo, ocorre o resgate das unidades lexicais menores da memoria de longo prazo e
a producdo de zeros para completar os espacos ainda vazios. Na leitura do numeral “dois mil e
trés”, por exemplo, ¢ necessaria a compreensdao do separador mil para o processamento da
guantidade de digitos necessarios para compor o nimero, que é fragmentado em unidades
lexicais menores e estas sdo entdo resgatadas da memaria de longo prazo, transformando este
numeral em forma verbal na sequéncia de digitos 2003. Deste modo, quanto maior o himero
(quanto mais digitos este tiver), mais procedimentos sdo necessarios para a transcodificacao e,
assim, mais complexo se torna esse processo (BARROUILLET et al., 2004).

Uma questdo a ser destacada nesse contexto é a multiplicidade de linguas e sistemas
numericos verbais e a possibilidade de generalizacdo da aplicacdo do modelo. No caso do
ADAPT, é possivel a aplicacdo a diferentes linguas, mas as regras que compdem o modelo
(desenvolvidas no francés) precisam ser adequadas, tendo em vista as diferencas estruturais que
as envolvem. Um exemplo de adequacdo € a ndo consideracdo do procedimento de leitura da
unidade lexical dix, que compde o nome de alguns numeros no francés, a exemplo do 90
(quatre-vingt-dix). Apesar disso, esse modelo ainda apresenta vantagens em relacdo a modelos
semanticos quanto ao detalhamento de questdes referentes a aprendizagem e ao
desenvolvimento. O ADAPT traz a consideracdo da complexidade sintatica dos numerais, 0
que interfere no desempenho em transcodificacdo (BARROUILLET et al., 2004; MOURA et
al., 2015).

Em meio a essas perspectivas, se destaca a analise dos erros de transcodificacdo
numérica para a compreensao dos procedimentos que a envolvem, visto que padrdes de erros

diferenciados podem aparecer de acordo com a lingua e o sistema numérico verbal em questéo.
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1.1.2 Erros de transcodificagdo numérica e suas particularidades

No estudo dos erros especificos de cada realidade linguistica se impde a necessidade de
compreender como ocorre 0 processamento do numeral e como a transcodificacdo para o
numero arabico é efetuada (DELOCHE; SERON, 1982), o que € abordado a seguir.

A classificacdo de erros realizada por Deloche e Seron (1982) foi realizada a partir de
dois grupos principais: lexicais e sintaticos. Tal classificacdo segue sendo utilizada e pesquisas
a partir de adequacéo ao sistema numérico em questdo e ao modelo cognitivo considerado para
andlise de transcodificagdo. Deloche e Seron (1982) avaliaram 32 pacientes afasicos? entre 18
e 75 anos (22 franceses e 10 belgas da regido de Valonia) falantes do francés. Os testes aplicados
pelos pesquisadores, com 100 itens de 1 a 6 digitos, resultaram em 3200 transcrices e, destas,
887 incorretas (aproximadamente 28%). Entre as taxas de erro, se destacaram como fatores
dificultadores 0 aumento da quantidade de palavras no nome do nimero e sua extensao em
digitos. Contudo, com o aumento da extensdo, ocorreu a diminuicéo de erros pelo acréscimo de
digitos extras.

Os erros encontrados pelos autores foram divididos em: causados por dificuldades na
identificacdo dos elementos lexicais, realizados em funcdo de alexias (erros lexicais), e em
resultantes de incompreensdo dos mecanismos (estratégias) envolvidos durante a
transcodificagdo (erros sintaticos). Os primeiros, 242 do total de 887 erros, foram classificados

conforme ilustra o Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Erros lexicais conforme classificacdo de Deloche e Seron (1982)

Tipos de erros lexicais Exemplos (francés)

Relacionado a uma paralexia visual,
quando palavras com estruturas semelhantes cent (100) =5 (cinq)

sdo confundidas;

(continua)

2 Pacientes que apresentam afasia, ou seja, deterioracdo da funcéo da linguagem falada e escrita adquirida (OMS,
1993).
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(continuacao)

Tipos de erros lexicais Exemplos (francés)

Relativo a uma paralexia fonémica, treize (13) = 6 (seize)
quando ha confuséo em relacdo a transcrigdo
fonémica, em funcédo da correspondéncia

sonora parecida;

Substituicdo de um digito correto por cinquante-huit (58) = 59
outro; (cinquante-neuf)

Engano na codificacdo da série dos
elementos lexicais do nimero, enquanto a seize (16) = 6 (six)
informac&o sobre a posi¢cdo no nimero é

preservada;

Engano quanto a disposicéo dos itens

lexicais no numero, que é associada a outra cent sept (107) = 700 (sept
disposicao correta; cents)
N&o processamento de um dos huit mille trois (8003) = 1003
elementos lexicais. (mille trois)

Fonte: elaborado pela autora a partir de Deloche e Seron (1982)

Os erros relacionados as estratégias utilizadas, quando os elementos do numeral foram
corretamente decodificados e as dificuldades estiveram centradas nos mecanismos utilizados
durante a transcodificacdo (203 do total de 887 erros), foram descritos pelos autores de acordo

com a classificacdo disposta no Quadro 2.

Quadro 2 - Erros sintaticos conforme classificagdo de Deloche e Seron (1982)

Tipo de erros sintaticos Exemplos (francés)
Producdo de uma sequéncia de digitos mille neuf cents (1900) =
incorreta durante a concatenacéo do valor 10009100
lexical dos elementos do numeral,

(continua)
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(continuagéo)

Tipo de erros sintaticos Exemplos (francés)
Relacionado a uma correspondéncia quatre cent cinquante-neuf (459)
termo a termo, na qual o sujeito acredita que =4159
um digito corresponde a cada elemento do quatre-vingt-un (81) = 421
numeral; seize (16) =6
N&o apresentagdo do digito que se cent-trente (130) = 30
refere a mille (1000), cent (100), vingt (20) e huit mille trois 8003 = 83
dix (10). quatre-vingt-dix-sept (97) = 427

Fonte: elaborado pela autora a partir de Deloche e Seron (1982)

Ainda apareceram na pesquisa erros mistos, caracterizados pela aplicacao parcial de um
mecanismo incorreto na transcodificacdo ou pelo uso da combinacdo de diferentes tipos de
mecanismos inadequados que operam nos elementos lexicais do numeral, por exemplo cent
cinguante-trois (153) = 10053 (dix mille cinquante-trois) e trois mille deux cent seize (3216) =
312016 (trois cent douze mille seize). Diante da dificuldade de classificacdo de determinados
erros, 0s autores se ampararam em outros erros recorrentes e em um exercicio aplicado apos o
teste, que envolveu o questionamento sobre a origem dos digitos escritos.

Em meio a essa classificacdo, a influéncia de aspectos linguisticos, a exemplo da
diferenca entre o sistema numérico verbal dos falantes do francés da regido de Valbnia na
Bélgica e da Franga, ficou explicita. Conforme constataram Deloche e Seron (1982), a presenca
do nome de dezenas composto no numeral, como se caracteriza o sistema numérico verbal na
Franca®, se destacou como um fator de dificuldade. Tal complexidade, de acordo com o modelo
assemantico ADAPT (BARROUILLET et al. 2004), aparece em func¢éo da necessidade de uma
regra adicional para o processamento do nimero.

Apos avaliacdo de uma amostra de 410 estudantes franceses (166 de 2°ano e 244 de 3°,
médias de idade de 7,7 e 8,6 anos respectivamente) em relacdo a escrita de nameros, 0s
pesquisadores realizaram, durante a elaboragdo do modelo de transcodificacdo assemantico, a

sificacdo dos erros. Essa classificacdo também foi realizada a partir de duas categorias

principais: erros decorrentes de incompreensdes lexicais ou sintaticas, conforme propuseram

% Na Franga, o nimero 70, por exemplo, tem nome composto: soixante-dix. Na Bélgica, o mesmo nimero é
representado verbalmente como septante.
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Deloche e Seron (1982), porém a partir da afirmagdo de que ndo hd uma necessidade de
representacdo da quantidade que o numeral representa. Os erros sintaticos foram definidos coo
aqueles nos quais foram incluidos todos os digitos diferentes de 0 durante a transcodificacgéo,
com adicdo ou omissao de um ou mais digitos O - cing mille six cent sept (5607) como 50607
ou huit mille cing cents (8500) como 850, por exemplo. Foram também classificados como
erros sintaticos os caracterizados pela omissdo de um digito diferente de 0 e substitui¢do por
outro, neuf mille trois cent soixante-quatre (9364) representado como 964, por exemplo. Os
erros lexicais foram as transcri¢bes com o numero de digitos correto e a resposta incorreta de
um ou mais digitos como neuf mille trois cent soixante-quatre (9364) transcodificado como
9354 (neuf mille trois cent cinquante-quatre), por exemplo.

A maioria dos erros observados por Barrouillet e colaboradores (2004) foi de cunho
sintatico (73% do total). Os alunos de 3° ano apresentaram menos erros no geral (56,17% do 2°
ano diante de 9,20% do 3°) e menos erros lexicais, sendo que os mais frequentes foram erros
sintticos de adigdo de 0 apds digitos referentes a centenas e milhares (trois cent quatre-vingt
(380) representado como 3080 e sept mille cing cent dix (7510) como 70510). Entre os erros
lexicais, os mais comuns foram deux cent cing (205) representado como 215 (deux cent quinze)
e sept cent neuf (709) como 719 (sept cent dix-neuf). As criangas do 2° ano foram as que
apresentaram mais erros como estes Ultimos.

Ainda outras classificagOes foram realizadas por estudos mais recentes (ZUBER et al.,
2009; FREITAS; FERREIRA; HAASE, 2012; MOURA et al., 2013), realizados com falantes
da lingua alemd e da lingua portuguesa. Tais abordam competéncias cognitivas associadas ao
desempenho em transcodificacdo numérica e, portanto, serdo detalhados ao longo desta
dissertagéo (secdes 2 e 3). As subcategorias de erros foram desenvolvidas nesses estudos com
base no que foi proposto por Deloche e Seron (1982) e Power e Dall Martelo (1990), autores
que elaboraram os modelos semanticos e transcodificacdo citados anteriormente. Erros lexicais
foram classificados em “erros com o 0” (90 como 91), “erros sem o0 0” (24 como 25) e “erros
de classe lexical” (90 como 19). Os erros sintaticos foram classificados em “erros de
composicao aditiva” (467 como 410067), “erros de composi¢do multiplicativa” (467 como
40067), e “erros de composi¢do incorreta”, insercdo de zeros incorreta (314 como
3000001000400000). No estudo de Freitas, Ferreira e Haase (2012) destacou-se ainda uma
categoria relacionada a particularidades linguisticas do portugués, erros referentes a
semelhangas fonoldgicas (73 escrito como 76, por exemplo). J& no estudo de Zuber e
colaboradores (2009), uma categoria associada a lingua foi a dos erros causados por inversdo

das dezenas e unidades no aleméo (182 escrito como 128, por exemplo).
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A transcodificacdo numeérica constitui-se, nesse contexto, como uma habilidade cujas
dificuldades podem estar associadas a déficits em aspectos linguisticos. Possivelmente alguns
dos erros descritos no francés ndo ocorram na avaliacdo de criancas falantes do portugués, em
funcdo das diferencas no sistema numérico verbal e na lingua, por isso a importancia de
investigar realidades brasileiras. Essa importancia é reafirmada, ainda, a partir da constatagdo
de que problemas no desenvolvimento da habilidade de transcodificagédo podem influenciar o
desempenho em aritmética (HABBERMANN et al.,, 2020). Conforme j& mencionado
anteriormente, Simmons e Singleton (2008) e Lopes-Silva et al. (2015) justificam tal relacdo
destacando que o processamento fonoldgico € um dos principais mecanismos subjacentes a
aprendizagem da matematica, especialmente quando consideradas habilidades que envolvem a

manutencdo do codigo numérico verbal como a transcodificacéo.

1.2 COMPETENCIAS COGNITIVAS PRECURSORAS DO DESEMPENHO EM
TRANSCODIFICACAO NUMERICA

As competéncias cognitivas apontadas na literatura com relacdo ao desempenho em
transcodificacdo numérica caracterizam-se por componentes da memoria de trabalho e do
processamento fonoldgico, especificamente a consciéncia fonémica (ZUBER et al., 2009;
PIXNER et al., 2011; MOURA et al, 2013; LOPES-SILVA et al., 2016). Essas competéncias,
somadas a inteligéncia, sdo dimensdes cognitivas relevantes para o desenvolvimento de
habilidades béasicas de leitura, escrita e matematica (ASHKENAZI et al., 2013). A
caracterizacdo delas e o delineamento de como esta relacdo é constituida serdo as tematicas

abordadas nos topicos a seguir.

1.2.1 Memodria de trabalho

Um dos modelos de memoria de trabalho mais utilizados atualmente na relacdo com
tarefas matematicas ¢ o modelo de Baddeley e Hitch (1974) e, portanto, sera base também para
0 presente estudo. O modelo caracteriza a memoria de trabalho como um sistema de
processamento e armazenamento limitado e temporéario de informacg6es. O referido sistema é
constituido por trés componentes: o executivo central, o componente fonoldgico e o
componente visuoespacial, os dois ultimos subjacentes ao primeiro, sendo adicionado por

Baddeley, em 2000, um quarto componente, o buffer episodico.
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1.2.1.1 O componente executivo central

Descrito como centro do modelo proposto por Baddeley e Hitch em 1974, o
componente executivo central é detalhado como sistema de controle atencional de capacidade
limitada responsavel pelo processamento das tarefas cognitivas que exigem grande demanda.
Este sistema relaciona-se com outros dois subsidiarios ja citados anteriormente, 0 componente
fonoldgico e 0 componente visuoespacial.

Dificuldades referentes ao executivo central envolvem o comprometimento do
processo de aprendizagem, em relacdo a integracdo da informacédo que esta sendo codificada
com o conhecimento armazenado na memoria semantica (CORSO; DORNELES, 2012), o que
se relaciona com as afirmacdes de Andersson e Lyxell (2007) sobre aportes teéricos que
embasam a memdria de trabalho. Esses autores elencam quatro funcdes principais ao executivo
central: coordenacdo do desempenho em duas operacdes ou tarefas diferentes, como o
processamento e armazenamento simultdneo de informacgdes; alterndncia entre tarefas,
estratégias de recuperacdo ou operacoes; inibicdo de informagdes irrelevantes e foco no que é
relevante; e ativacao e recuperacao de informacgdes da memoria de longo prazo.

Diante disso, fica evidente a influéncia desse componente e da memoria de trabalho
como um todo no desempenho em matematica, que, conforme Passolunghi, Vercelloni e
Schadee (2007), é significativa quando avaliadas criangas jovens. Tal constatacdo foi realizada
a partir de um estudo longitudinal com avaliacdo de uma amostra de 170 criangas no inicio e
no fim do 1° ano do EF (média de idade de 6 anos e 4 meses), cujo objetivo foi identificar os
precursores da aprendizagem da matematica na escola primaria. As criancas foram avaliadas
em relacdo a inteligéncia, a memoria de trabalho e a habilidades linguisticas e numéricas basicas
(habilidades fonoldgicas, leitura e escrita de numeros, comparacao de magnitudes simbolicas e
ndo simbdlicas, e contagem), e desempenho em ldgica, aritmética e geometria. A memoria de
trabalho e a capacidade de contagem foram destacadas como as mais associadas a aprendizagem
inicial da matematica e foi enfatizado, ainda, que os componentes da meméria de trabalho se
relacionam diferentemente com a aprendizagem da matemaética. O executivo central, por
compreender 0 armazenamento e processamento da informacao, tem mais impacto na avaliagéo
da aprendizagem matematica inicial (PASSOLUNGHI, VERCELLONI E SCHADEE, 2007).

1.2.1.2 O componente fonoldgico

O componente fonoldgico, também nomeado como alga fonoldgica (phonological

loop), dependente do executivo central, € responsavel pela retencéo de informacdes fonoldgicas
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por segundos antes que desaparegam ou sejam atualizadas pela alca articulatéria (articulatory
loop). Esta Gltima é um subcomponente que tem como funcéo retomar os itens, recuperando-0s
sucessivamente da alga fonoldgica e reciclando-os por meio da articulagdo (BADDELEY;
HITCH, 1974).

As dificuldades que envolvem o componente fonoldgico estéo ligadas a representacdo
de informagdes, & manutencdo de informacdes verbalmente codificadas, como na articulago
de palavras-nimero (CORSO; DORNELES, 2012). Um estudo de Hecht e colaboradores
(2001) apontou esse componente como precursor do desempenho em matematica de criancas
do 2° e do 3° ano do EF (com médias de idade de 7,7 e 8,7 anos, respectivamente), enquanto o
mesmo ndo foi verificado nas criangas de 4° e 5° ano (com médias de idade de 10,2 e 11,2 anos)
também avaliadas. Assim, mais uma vez, a importante influéncia da memdria de trabalho no

desempenho em matematica inicial fica explicita.

1.2.1.3 O componente visuoespacial

O componente visuoespacial (visuo-spatial sketchpad) é, de acordo com Baddeley e
Hitch (1974), um sistema relacionado ao conhecimento visual e espacial do mundo, responsavel
pelo armazenamento da informac&o visuoespacial por breves periodos. O referido componente
tem um papel chave na produgdo e manutencdo da imagem mental e, sendo assim, dificuldades
na matematica podem resultar de sistemas visuoespaciais comprometidos (CORSO;
DORNELES, 2012).

A influéncia do componente visuoespacial também € mais significativa em pesquisas
com criangas jovens, assim como ja destacado anteriormente em relagdo & memoria de trabalho
e 0 desempenho em matematica. Mckenzie, Bull e Gray (2003) realizaram tal constatacdo a
partir de uma amostra de 52 criancas de seis a nove anos avaliada através de tarefas de
inteligéncia, aritmética simples, testes de memdria de trabalho e tarefas fonoldgicas e de
contagem. As criangas mais jovens (de seis a sete anos) utilizaram estratégias visuoespaciais
com maior frequéncia, enquanto as mais velhas (de oito a nove anos) apoiaram-se em
estratégias verbais com mais frequéncia.

Além da idade, o tipo de tarefa também interfere de forma consideravel nesse contexto,
ou seja, dependendo da tarefa, o desempenho de estudantes mais velhos também pode ter
relagdo com habilidades visuoespaciais, o que foi evidenciado por Reuhkala (2001). O
pesquisador avaliou a memdria de trabalho visuoespacial e o desempenho em relacdo a

habilidades matematicas e a manipulacdo mental de figuras tridimensionais em uma amostra de



27

62 estudantes do 9° ano do EF (idades entre 15 e 16 anos). O objetivo foi investigar a relacéo
entre a habilidade visuoespacial e as habilidades matematicas, sobretudo a capacidade de
manipular mentalmente (rotacionar) objetos tridimensionais. Ele verificou correlacdo
significativa entre a memoria de trabalho visuoespacial e a tarefa de manipulacdo mental de
figuras tridimensionais.

H& ainda um quarto componente, o buffer episddico, adicionado ao modelo de
memoria de trabalho posteriormente (BADDELEY, 2000). Este é caracterizado como um
sistema de armazenamento temporario, de capacidade limitada, com um cddigo
multidimensional. Este componente é capaz de criar representacdes integradas a partir de
informacdes da percepc¢do, dos subsistemas da memdria de trabalho e da memdria de longo
prazo, ou seja, funciona como uma interface entre os sistemas (BADDELEY, 2000). O autor
descreveu que o buffer pode ser acessado pelo executivo central (é dependente do controle do
executivo central), que pode influenciar o contetdo armazenado atendendo a uma fonte de
informac&o perceptiva, dos outros componentes da memoria de trabalho ou da memoria de
longo prazo. Baddeley destacou, assim, que esse componente possibilita a criacdo de novas
representacdes cognitivas, facilitando a resolucéo de problemas. Contudo, em funcéo do estudo
sobre o buffer episddico ainda ser limitado e carecer de instrumentos adequados para sua
avaliacdo, este ndo serd avaliado na presente pesquisa. O foco sera nos trés componentes do
modelo de Baddeley e Hitch (1974).

1.2.1.4 A memodria de trabalho na relagdo com o desempenho em transcodificagdo numérica

Os elementos que envolvem o processamento do numeral durante a transcodificagdo
sdo armazenados na memoria de trabalho até que sejam processados, conforme postula o
ADAPT (BARROUILLET et al., 2004) — modelo cognitivo que norteia as analises propostas
neste projeto. O armazenamento das informacgdes na memoria de trabalho é caracterizado por
trés classes de representacdes: os elementos fornecidos pela situacdo em questdo, o
conhecimento recuperado da memdria de longo prazo e as representacdes inseridas pelos
procedimentos realizados (ANDERSON, 1993).

Nessa perspectiva, com base no ADAPT, Camos (2008) apresentou uma representacao
esquematica do papel da memoria de trabalho no processo de transcodificagdo (Figura 1). Apds
a codificacdo da entrada verbal (da representacdo numérica verbal), o numeral passa por um

sistema de analise da sequéncia verbal desde o inicio do sinal auditivo até o fim. Os elementos
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que sdo emitidos nesta andlise sdo enviados sequencialmente para a memoria de trabalho, onde

séo temporariamente armazenados antes de serem processados (CAMOS, 2008).

Figura 1 — Representacdo esquematica do papel da memoria de trabalho na
transcodificagdo numérica a partir do ADAPT
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Fonte: Traduzido de Camos (2008)

Assim, o estudo de Camos (2008) destacou a memoria de trabalho como um
importante fator de restri¢cdo para explicar erros de transcodificagdo. A amostra considerada na
pesquisa foi composta por 71 criangas do 2° ano do EF (média de idade de 7 anos e 11 meses),
sendo eliminadas 4 em funcédo de nédo terem participado de todos 0s momentos de avaliacdo. As
criancas foram avaliadas através de tarefas de memdria de trabalho e de transcodificacdo
numeérica (escrita de numerais ditados). Apds a avaliacdo, a pesquisadora enfatizou que a
influéncia da memdria de trabalho estd mais relacionada aos aspectos procedurais da
transcodificacdo, que exigem maior demanda e, com isso, quando esta habilidade depende de
processos mais automatizados, da recuperacéo direta da informacédo da meméria de longo prazo,
a memoria de trabalho pode afetar menos o desempenho — o que foi verificado também nos
outros estudos anteriormente citados (HECHT et al., 2001; MCKENZIE; BULL; GRAY, 2003;
PASSOLUNGHI, VERCELLONI E SCHADEE, 2007).

Os aspectos procedurais que envolvem o processo de transcodificacdo podem se
diferenciar de acordo com a lingua e o sistema numérico verbal (KRINZINGER et al., 2011).
Assim, a demanda da memoria de trabalho também pode ser diferenciada (IMBO et al., 2014)

e pressupde-se que diferentes recursos do processamento fonologico possam ser importantes.
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1.2.2 Processamento fonologico

O processamento fonoldgico se refere ao uso da informacéo fonoldgica, ou seja, dos
sons da linguagem tanto na escrita quando na linguagem oral (WAGNER; TORGESEN, 1987).
Este processo envolve a consciéncia fonoldgica, a recodificacdo da informacao fonologica em
acesso lexical e a manutencdo da informagdo na memoria de trabalho verbal por meio do
componente fonoldgico, a qual ja foi caracterizado no tépico anterior.

Em funcéo de o foco do presente trabalho estar voltado especialmente a avaliacéo da
consciéncia fonémica, um dos niveis da consciéncia fonoldgica, delineamentos a respeito dessa
habilidade serdo prioridade na abordagem tedrica sobre o processamento fonoldgico.

A consciéncia fonoldgica compreende a capacidade de reconhecer que as palavras sao
formadas por diferentes sons e refletir sobre eles, manipula-los. Caracteriza-se pela habilidade
de operar com fonemas, silabas, rimas e aliteracdes (MOOJEN et al., 2003). A consciéncia
fonoldgica apresenta-se em trés niveis: da silaba, das unidades intrassilabicas e dos fonemas,
conforme destacou Freitas (2004). A consciéncia fonémica é, portanto, o terceiro nivel de
desenvolvimento da consciéncia fonoldgica e, conforme ja apontou Freitas (2004), exige um
amplo desenvolvimento fonologico, tendo em vista que ¢ a habilidade de dividir as palavras as
palavras nas menores unidades de som (fonemas), que exigem alto nivel de abstragdo. Os
demais niveis envolvem a divisdo das palavras em silabas (nivel 1) e a divisdo das palavras nas
unidades intrassilabicas Onset (aliteracdo) e Rima (nivel 2).

A consciéncia fonoldgica, habilidade fundamental para a aprendizagem da leitura
(FLETCHER et al., 2009), tem sido considerada nos estudos de destaque na area da
matematica: Hecht et al. (2001),em estudo j& detalhado anteriormente, a avaliou a partir de
tarefas de supressdo, segmentacédo e categorizacdo de fonemas. Simmons, Singleton e Horne
(2008) avaliaram a consciéncia fonologica a partir de rimas. Isto, a partir de uma amostra de 42
criancas com média de idade de 5 anos e 3 meses, no inicio da pesquisa, e média de 6 anos e 2
meses no final, com o objetivo de verificar relagdes entre estas habilidades. Ambos estudos
concluiram que tal habilidade é precursora do desempenho na matematica de criangas em idade

escolar.

1.2.2.1 O papel do processamento fonologico na transcodificagdo numeérica

De acordo com 0 ADAPT, o papel do processamento fonoldgico aparece com énfase
antes da aprendizagem sistemética da transcodificacdo, caracterizando-se como 0 primeiro

passo para tal. Isto, porque é no processo de andlise dos resultados da lingua falada que a
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sequéncia verbal é segmentada em unidades e, entdo, estas podem ser processadas pelo sistema,
classificadas de acordo com o valor posicional recuperado da memdria de longo prazo
(BARROUILLET et al., 2004). Assim, € evidenciado que o desempenho em relacdo a
matematica que envolve representacdes verbais estd amparado no processamento fonologico,
como destacado na revisdo de literatura de Simmons e Singleton (2008).

A comorbidade entre dislexia e discalculia aparece como questdo de destaque nesse
contexto. De Clercq-Quaegebeur e colaboradores (2017), com o objetivo de verificar se ha
aparecimento de déficits no desempenho matematico em criancas com dislexia, avaliaram 47
criancas do 3° ao 5° ano (entre 8 anos e 11 anos e 6 meses) com o transtorno. Os autores
utilizaram a Batterie pour I'évaluation du traitement des nombres et du calcul chez I'enfant,
versdo francesa da Bateria de Testes Neuropsicologicos para Processamento Numeérico e
Caélculo em Criangas, desenvolvida inicialmente na Alemanha e nomeada Neuropsychologische
Testbatterie fur Zahlenverarbeitung und Rechnen bei Kindern (ZAREKI-R). Apenas nos
subtestes de escrita de numerais arabicos e leitura de numerais arabicos as criangas
apresentaram uma pontuacéo consideravel abaixo da média do teste (escore Z menor do que -
1). Esse resultado deixou explicito que déficits no processamento fonologico afetam o
desempenho em matematica especialmente quando consideradas propostas que exigem a
manipulagcdo de informagdes verbais — 0 que faz sua investigagdo uma iniciativa de suma
importancia no contexto de pesquisa sobre educacdo matematica. A seguir, as hipdteses e

objetivos que norteiam a presente investigacao;

1.3 OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo geral da presente pesquisa € investigar os preditores da habilidade de
transcodificacdo numeérica, a partir da analise da literatura ja existente sobre a tematica e da
avaliacdo do desempenho de estudantes de 3° e de 4° ano do EF em relacdo a tal habilidade, a
memodria de trabalho e a consciéncia fonémica.

Para contemplar o referido objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos, um
para cada estudo:

a) Realizar uma revisdo da literatura brasileira sobre a transcodificagéo,
verificando seus enfoques e delineando diferencas em relacdo a referenciais tedricos
internacionais

b)  Investigar quais habilidades, considerando memoria de trabalho e consciéncia

fonémica, séo preditoras da habilidade de transcodificagdo numeérica;
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c)  Analisar o desempenho dos estudantes de 3° e 4° ano na transcodificacdo
numerica, a partir da classificagdo de erros de escrita de ndameros, a fim de investigar
competéncias cognitivas e outros aspectos associados aos distintos tipos de erros, como ano
escolar e desempenho matematico

Diante de tais objetivos, foram delineadas as seguintes hipoteses:

a) Erros de escrita de numeros e habilidades cognitivas associadas a
transcodificacdo em realidades de pesquisa brasileiras ndo sdo 0s mesmos encontrados em
pesquisas realizadas em outras realidades. Sistemas numéricos verbais caracterizados pela
inversdo das dezenas e unidades no momento da transcodificagdo, por exemplo, geram uma
demanda maior a memoria de trabalho (ZUBER et al, 2009; PIXNER et al., 2011; IMBO et al,
2014).

b)  Tanto a memoria de trabalho quanto a consciéncia fonémica sdo preditoras,
influenciam o desempenho em transcodificacdo de criangas falantes do portugués, conforme
explicitado previamente por MOURA e colaboradores (2013) e LOPES-SILVA e
colaboradores (2014, 2016) em outros contextos de pesquisa.

c) Habilidades cognitivas distintas aparecem associadas a diferentes erros de
escrita de nameros (MOURA et al., 2013); habilidades referentes ao processamento fonol6gico
apresentam associacdo com erros lexicais, e a memoria de trabalho, especificamente o

executivo central, esta associado a erros sintaticos.

1.4 METODO

A pesquisa proposta neste projeto envolve dados tedricos e empiricos, tem carater
transversal e € caracterizada por analises quantitativas e qualitativas. De modo a atingir os
objetivos da pesquisa, foram realizados dois estudos empiricos e um tedrico.

O estudo teorico foi caracterizado por dados coletados nas plataformas Biblioteca
Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD), Portal de Periddicos CAPES, Portal de Periddicos
Eletronicos em Psicologia (PePSIC) e Scientific Eletronic Library Online (SciELO) e no site
do Laboratério de Neuropsicologia do Desenvolvimento da Universidade Federal de Minas
Gerais (LND-UFMG). Ja os estudos empiricos realizados posteriormente foram desenvolvidos
a partir de uma amostra de 127 estudantes de escolas municipais de Porto Alegre - RS, 55
frequentam o 3° ano do Ensino Fundamental (EF) e 72 0 4° ano, com idades entre 8 e 11 anos
e quociente de inteligéncia (QI) preservado. A coleta de dados foi realizada no primeiro

trimestre letivo do ano de 2018. A escolha por estudantes de 3° e de 4° ano do EF foi realizada
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pela percepcao de uma grande quantidade de errros de transcodificacao nessa faixa etaria, sendo
que espera-se que nessa etapa da escolarizacao tal habilidade ja esteja desenvolvida (MOURA
et al., 2015). A intencdo incial era ampliacdo dos dados a partir de coleta a ser realizada com
estudante mais jovens, do 2° ano do Ensino Fundamental, porém em funcdo do contexto de
pandemia de Covid-19, ndo foi possivel. O método de cada estudo esta detalhado nas se¢des
seguintes.

Estes estudos estao inseridos no projeto de pesquisa maior denominado “Precursores do
Desempenho Matematico nas Séries Iniciais”, coordenado pela Professora Doutora Beatriz
Vargas Dorneles. Este foi incluido na Plataforma Brasil e aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) sob o numero
82570618.9.0000.5347. A pesquisa, que busca identificar precursores do desempenho
matematico em realidades brasileiras, envolve um contexto de coleta amplo que abrange escolas
de diferentes regides (Sul e Nordeste).

Para realizacdo da coleta dos dados que compdem os estudos desta dissertacdo, que
foram bases também para outros estudos do grupo de pesquisa, foi solicitada autorizacdo da
Secretaria Municipal de Educacéo de Porto Alegre — RS (Anexo A). Em seguida, foi requisitada
a participacao das escolas e das professoras a partir de termos de autorizacao e consentimento
(Anexos B e C, respectivamente). Ainda, foi entregue aos pais/responsaveis o Termo de
Consentimento Livre Esclarecido (Anexo D) e aos alunos o Termo de Assentimento Livre e

Esclarecido (Anexo E).
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2 ESTUDOS SOBRE TRANSCODIFICACAO NUMERICA NO BRASIL: REVISAO
DE LITERATURA*

Resumo

A presente revisao de literatura teve como objetivo delinear o contexto de pesquisas brasileiras
ja existentes sobre a transcodificacdo numérica — habilidade de tradugdo de uma representacao
numérica a outra — verificando seus enfoques e diferencas em relacdo a pesquisas
internacionais. Foi realizada uma revisdo assistematica e integrativa da literatura nacional sobre
a transcodificacdo com busca a partir das palavras-chave “transcodifica¢ao” e “numérica” para
artigos publicados até 19 de janeiro de 2021, utilizando como bases de busca as seguintes
plataformas: Biblioteca Digital de Teses e Dissertacbes (BDTD), Portal de Periodicos CAPES,
Portal de Periddicos Eletronicos em Psicologia (PePSIC), Scientific Eletronic Library Online
(SciELO). Ainda, foi realizada uma busca manual no site Laboratério de Neuropsicologia do
Desenvolvimento da Universidade Federal de Minas Gerais (LND-UFMG). A revisao
culminou na selecdo de 18 artigos publicados entre 2010 e 2020, dentre os 28 encontrados —
foram excluidos aqueles que ndo apresentaram evidéncias de interferéncia da transcodificacéo
numérica nos principais resultados descritos no resumo. Os resultados explicitam a prevaléncia
de pesquisas com estudantes dos Anos Iniciais do Ensino Fundamental (EF) e com foco no
estudo de competéncias cognitivas que subjazem ao desempenho em transcodificagdo numérica
(n=12), semelhantes com pesquisas internacionais. Sdo descritas evidéncias da interferéncia de
habilidades linguisticas e da memoria de trabalho na transcodificagdo numérica, além da énfase
da avaliagdo dessa habilidade na identificacdo de dificuldades de aprendizagem na matematica.

Palavras-chave: Transcodificagio numérica. Representacdo numeérica. Habilidades
matema@ticas bésicas.

Abstract

The aim of this literature review was to outline the Brazilian research context in numerical
transcoding - the ability to translate from one numerical representation to another - verifying its
approaches and differences in comparison to international research. An integrative review of
the national literature on transcoding was carried out using the keywords transcodificacdo and
numeérica for articles published until January 19, 2021, using as search bases the following
platforms: Biblioteca Digital Brasileira de Teses e DissertacGes (BDTD), Portal de Periddicos
CAPES, Portal de Periddicos Eletronicos em Psicologia (PePSIC), Scientific Electronic
Library Online (SciELO). In addition, a manual search was conducted on the website
Laboratério de Neuropsicologia do Desenvolvimento da Universidade Federal de Minas
Gerais (LND-UFMG). The review culminated in the selection of 18 articles published between
2010 and 2020, among the 28 found — those that did not present evidence of numerical
transcoding interference in the main results described in the abstract were excluded. The results
show the prevalence of research with students in the early years of Elementary School and focus
on the investigation of cognitive skills that underlie the performance in numerical transcoding
(n=12), similarly to international research. Findings described in the studies indicate an
interference of language skills and working memory in number transcoding and the assessing
of this ability as a way to identify mathematical difficulties.

Key-words: Number transcoding. Numerical representation. Basic mathematical skills.
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2.1 INTRODUCAO

A transcodificagdo numérica, ou seja, a habilidade de traducéo de uma representacdo
numérica a outra, da representacdo verbal para a ardbica ou vice-versa, tem sido apontada na
literatura como uma das principais habilidades precursoras do desempenho em aritmética
(MOELLER et al., 2011; HABBERMANN et al., 2020; NOGUES et al., 2021; NOGUES;
DORNELES, 2021). Estudos sobre a transcodificacdo numérica ndo sdo amplamente realizados
no Brasil, contudo ja existe uma série de estudos europeus, descritos a seguir, que explicitam,
além da influéncia de competéncias cognitivas, a interferéncia de aspectos linguisticos e
culturais no desenvolvimento da referida habilidade.

Modelos cognitivos desenvolvidos nos ultimos anos para analise dos processos que
envolvem a transcodificacdo numeérica caracterizam dois grupos distintos: modelos semanticos
e assemanticos. Os dois grupos consideram a classificacdo de erros de transcodificacdo em
lexicais e sintaticos, como proposto por Deloche e Seron em 1982, mas se distinguem quanto
as etapas do processamento cognitivo da transcodificacdo numérica e a explicacdo dos erros. A
principal diferenca entre eles se refere a atribuicdo da representacdo da quantidade que o
numeral representa durante o processo de transcodificacdo. Os modelos semanticos
(MCCLOSKEY; CARAMAZZA; BASILI, 1985, MCCLOSKEY, 1992; POWER; DAL
MARTELLO, 1990) compreendem a necessidade de uma representacdo que envolve a
compreensdo da quantidade e magnitude que o numeral simboliza, enquanto os modelos
assemanticos caracterizam a transcodificacdo como um processo independente da compreensdo
da magnitude do numeral (DELOCHE; SERON, 1987; BARROUILLET et al., 2014). Um dos
modelos utilizado para embasar as pesquisas atuais sobre o assunto é o nomeado como A
Developmental, Assemantic, and Procedural Model for Transcoding from Verbal to Arabic
Numerals (ADAPT), proposto por Barrouillet et al. em 2004. Esse modelo considera que a
transcodificacdo envolve um sistema de producdo por meio de um processo de codificacdo da
sequéncia verbal em uma forma fonoldgica e de anédlise, segmentando essa sequéncia em
unidades para processamento. Assim, a memdria de trabalho aparece como competéncia
cognitiva fundamental, pois os procedimentos para transcodificar consistem na leitura do
contedo que estd nela armazenado (unidades verbais a serem analisadas, elementos
recuperados da memoria de longo prazo e/ou sequéncias de digitos ja construidas) e na insercao
de novas representacbes, ou no preenchimento de representacdes que ja existem
(BARROUILLET et al., 2004).
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A memoria de trabalho é um sistema de processamento e armazenamento temporario
de informacgdes com quatro componentes: 0 executivo central, responsavel pelo processamento
de tarefas cognitivas de grande demanda, e outros trés subsidiarios: o fonologico, que tem como
funcdo a retencdo de informacgdes fonoldgicas, o  visuoespacial, que se refere ao
armazenamento e informacdes viso-espaciais €, ainda, o buffer episodico, que atua como uma
interface que cria representagdes integradas entre informacoes da percepcdo, dos subsistemas
da memodria de trabalho e da memdria de longo prazo (BADDELEY; HITCH, 1974;
BADDELEY, 2000). Quanto maior o numero a ser transcodificado (quanto mais digitos este
tem), mais procedimentos sdo necessarios para a transcodificacéo e, assim, mais complexo se
torna o processo, exigindo maior demanda da meméoria de trabalho, e por isso 0s erros tendem
a ser mais frequentes.

Os erros de transcodificacdo sao classificados a partir de dois padrdes: erros lexicais,
decorrentes de equivocos na identificacdo de um ou mais elementos lexicais, e erros sintaticos,
que consistem na incompreensdo de mecanismos necessarios para traducdo da representacdo
numérica verbal para arabica ou vice-versa (DELOCHE; SERON, 1982; BARROUILLET et
al., 2004).

O desempenho em transcodificagdo numérica estd diretamente associado ao
conhecimento das representacdes de fatos aritmeticos e do sistema de valor posicional (valor
de um digito definido pela localizacdo na sequéncia de digitos). Esses conhecimentos também
fundamentam o desempenho em matematica, especialmente em aritmética, conforme destacado
em ampla revisdo tedrica realizada por Nuerk, Moeller e Wilmes (2014). O desempenho em
matematica como um todo, considerando a realidade brasileira retratada em avaliacOes de larga
escala como o Programa de Avaliagdo Internacional de Estudantes — PISA (BRASIL, 2018), é
um aspecto que merece atencdo. Nos ultimos anos, apesar de uma melhora na pontuacao, o
Brasil ainda demonstrou resultados abaixo da meédia dos demais paises membros da
Organizagéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) — 384 pontos em
2018, ultimo ano de avaliacdo, enquanto a média dos demais paises foi de 489 pontos. A
avaliacdo da transcodificacdo numérica aparece como alternativa para identificacdo precoce
dessas muitas dificuldades dos estudantes em matematica (MOURA et al., 2015),
possibilitando, assim, intervengdes pedagdgicas eficazes desde cedo.

Pesquisas brasileiras sobre a transcodificagdo numérica sdo poucas. Posto isso, neste
estudo pretende-se realizar uma revisao assistematica e integrativa da literatura brasileira sobre
a transcodificacdo, delineando seus enfoques e diferencas em relacéo a referenciais tedricos

internacionais.
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2.1.1 Pesquisas internacionais sobre transcodificagdo numérica

As pesquisas em distintos paises tém apontado diferentes niveis de influéncia da lingua
e do sistema numeérico verbal no desempenho em transcodificacdo numérica. A inversao das
dezenas e unidades durante a transcodificacdo do sistema numérico verbal ao ardbico tem se
destacado entre as tematicas abordadas. Um sistema com essa configuragao é o aleméo, no qual
0 namero 25, por exemplo, é nomeado finfundzwanzig (“cinco e vinte”). A organizagdo
invertida também caracteriza o formato do sistema numérico verbal na lingua arabe, no
neerlandés, no dinamarqués, no malgaxe, no maltés e em partes no tcheco e no noruegués.

As principais competéncias cognitivas envolvidas nos sistemas com inversdo se
diferem das que constituem o processamento de sistemas que nao apresentam tal caracteristica.
Nesse sentido, um estudo publicado em 2009, que envolveu 128 criangas austriacas falantes do
alemdo, do 1° ano do EF, com média de idade de sete anos e quatro meses, Zuber e
colaboradores verificaram uma quantidade significativamente maior de erros relacionados a
inversdo em relacdo a outros tipos de erros. A amostra foi avaliada em relacdo a escrita de
numerais arabicos, a memoria de trabalho e a inteligéncia. O objetivo da pesquisa foi verificar
se, e como, os diferentes componentes da memdria de trabalho atuam no processo de
transcodificagdo e qual o impacto da inverséo do sistema numérico verbal nesse processo. Entre
os resultados, erros de transcodificacdo relacionados a inversao corresponderam a 49,8% do
total e foram mais frequentes em nimeros de trés digitos (25,2% dos erros desse tipo). O estudo
indicou a influéncia de demandas relacionadas & memoria de trabalho na ocorréncia dos erros,
especialmente o componente executivo central apareceu como preditor quando considerados 0s
erros relacionados a inversdo. Quanto melhor o desempenho nesse componente, menos erros
desse tipo foram computados. Quando considerados os demais erros, género, inteligéncia e o
componente visuoespacial da memoria de trabalho também se mostraram como preditores
significativos. Ainda, na relacdo entre tipos de erros e componentes da memaria de trabalho, o
resultado de maior destaque foi a correlacdo entre erros sintaticos e o componente
visuoespacial.

Tal relevancia da memoria de trabalho também foi constatada em estudos
desenvolvidos por Pixner e colaboradores (2011) e Imbo e colaboradores (2014). No estudo de
Pixner e colaboradores (2011), o componente executivo central da memoria de trabalho foi o
que mais se destacou na relacdo com os erros de transcodificacdo, resultado que direcionou 0s
pesquisadores a afirmarem que o sistema caracterizado pela inversdo das dezenas e unidades

durante a transcodificagdo de uma representacdo numérica a outra, por ser menos transparente,
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demanda mais da memoria de trabalho. Participaram do estudo 117 criancas do 1° ano do EF
(média de idade de 7,5 anos) falantes do tcheco, que possui dois diferentes sistemas numéricos
verbais (um invertido e o outro ndo), evidenciando um maior numero de erros no sistema
caracterizado pela inversdo. O mesmo ocorreu no estudo de Imbo e colabordores (2014), que
considerou 87 criangas de 2° ano do EF (media de idade de 7,6 anos) falantes do neerlandés
(com inverséo) e do francés (sem inversdo), o que reforca a ideia de uma maior demanda da
memoria de trabalho gerada pela necessidade de inversdo. Além disso, a quantidade de digitos
também influenciou os resultados, aparecendo maior nimero de erros em numeros de trés
digitos. Apo6s a divisdo das criangas em dois grupos linguisticos (neerlandés e francés), foram
organizados dois subgrupos a partir do desempenho (less-skilled transcoders e more-skilled
transcoders), sem diferencas marcantes quanto ao QIl. Quando considerados esses dois
subgrupos, o executivo central apareceu como preditor do desempenho em transcoificacdo. O
componente fonologico, mesmo ndo sendo um preditor significativo, destacou-se pelos
resultados diferentes apresentados entre os dois subgrupos, uma vez que foi indicada uma
tendéncia de sua predicdo quando considerado o subgrupo com habilidade de transcodificacdo
inferior (less-skilled transcoders).

A diferenciagdo do grau de influéncia entre os componentes da memoria de trabalho de
acordo com o contexto em que uma pesquisa é realizada explicitando, além da influéncia da
lingua e da transparéncia do sistema numérico verbal, o significativo papel de outros aspectos
culturais na caracterizacdo do desempenho em transcodificacdo, tema de um amplo estudo
intercultural realizado em 2011 por Krinzinger e colaboradores. Os pesquisadores contaram
com uma amostra de 220 criangas do 2° ano do EF (média de idade de 7,6 anos) falantes do
francés, lingua com ordem direta de dezenas e unidades (da Franca e da regido de Valbnia,
Bélgica), do neerlandés (da regifo flamenga, Bélgica), e do alemao (da Alemanha e da Austria),
linguas com ordem inversa de dezenas e unidades. As criancas falantes do francés obtiveram
melhor desempenho na escrita de nimeros multidigitos do que as falantes dos demais idiomas,
mesmo j& sendo esperado o dominio destes nimeros conforme o curriculo e 0 ano escolar. Esse
resultado ndo foi um padréo quando considerados os resultados das tarefas de reconhecimento
de unidades e dezenas, e de subtragcdo. Apareceu a impossibilidade da generalizacdo do efeito
de inversdo, mas 0s pesquisadores ressaltaram que a inversdo pode atuar como fator que afeta
a compreensao do sistema notacional arabico em alguns contextos especificos. Krinzinger e
colaboradores (2011) destacaram que os resultados fazem referéncia aos diferentes focos dos
curriculos de matemética nos paises envolvidos na investigacdo, com maior énfase na

compreensdo do valor posicional dos digitos em numeros multidigitos na Franca, seguida pela
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Alemanha e pela Austria e, por dltimo, pela Bélgica. Diante de uma maior pontuacio das
criangas da Franca em relacdo a tarefa de escrita de nimeros e um pior desempenho em
subtracédo, elencaram ainda outra possibilidade: o curriculo francés de 1° e 2° ano prioriza a
compreensdo de nimeros multidigitos em relacéo ao célculo, quando comparado a Bélgica, a
Austria e & Alemanha. Assim, os pesquisadores destacaram que aspectos interculturais que
afetam uma tarefa ndo necessariamente afetam a outra, e que a compreensao dos processos
subjacentes ao desenvolvimento de habilidades numéricas diferentes depende, igualmente, de
diferentes avaliaces.

Entre todos os estudos citados neste topico, destaca-se a hipotese de que um sistema
numerico menos transparente, além de causar problemas de aprendizagem especificos, pode
ser, em geral, mais dificil de compreender. Em estudo mais recente, Mark e Dowker (2015)
concluiram que essa transparéncia do sistema numerico verbal pode facilitar o processamento
de nimeros multidigitos, mas ndo é definidora de efeitos a longo prazo no desempenho em
aritmética. Isto a partir de uma amostra de 56 criancas inglesas e 103 chinesas (53 falantes do
chinés que aprenderam a contar em inglés e 50 falantes do chinés que aprenderam a contar em
chinés) de 1° e 2° anos (com média de idade de 6,8 anos) e de 3° e 4° anos (com média de 8,8
anos). O objetivo da pesquisa foi testar a validade e a extensdo da transparéncia linguistica no
desempenho em matematica. Foi constatado um melhor desempenho na contagem “para tras”
e nas habilidades numeéricas entre as criancas chinesas que aprenderam a contar em chinés (um
sistema mais transparente) quando comparadas as criancas de mesma nacionalidade que
aprenderam a contar em inglés. Considerados todos os grupos, concluiu-se que as criangas
chinesas, tanto as que aprenderam a contar em chinés quanto as que aprenderam em inglés,
apresentaram melhor desempenho nas habilidades mencionadas quando comparadas as criangas
inglesas.

Acredita-se que a investigacdo de realidades brasileiras direcione a distintos
resultados, visto que é caracterizada por um sistema numérico verbal sem a inversdo das
dezenas e unidades. O mapeamento das pesquisas brasileiras sobre transcodificacdo numérica
torna-se, portanto, fundamental, especialmente quando se considera a situagéo educacional do
pais e o relevante papel desempenhado pela transcodificacdo numérica quanto ao desempenho
matematico posterior. Assim, possibilita-se a verificacdo de particularidades que caracterizam

0 desempenho dos estudantes e se estas estdo associadas ao contexto linguistico.
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2.2 OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo geral deste estudo é realizar uma revisdo da literatura brasileira sobre a
transcodificacdo, verificando seus enfoques e delineando diferencas em relacdo a referenciais
tedricos internacionais. Ja os objetivos especificos intrinsecos a tal investigacao sao:

a)  Verificar como é descrito o papel da lingua e do sistema numérico verbal, das
habilidades linguisticas e da memoria de trabalho no desempenho em transcodificacdo
numerica;

b)  Elencar as principais caracteristicas dos estudos brasileiros que se diferem e que
se assemelham as referéncias internacionais.

Associadas a tais objetivos, tem-se as seguintes hipéteses:

a)  osistemanumérico e a lingua em questdo interferem nos resultados encontrados
pelas pesquisas;

b) os estudos brasileiros apresentam caracteristicas distintas de estudos

internacionais quanto aos direcionamentos metodoldgicos das pesquisas.

2.3 METODO

A presente revisao, apesar de assistematica e integrativa, foi desenvolvida através de
alguns critérios pré-definidos: a busca foi realizada para todos os campos a partir das palavras-
chave “transcodificacao” e “numérica” para artigos publicados até 19 de janeiro de 2021, sem
delimitacdo de data de inicio da verificacdo.

Os artigos foram selecionados a partir das seguintes bases de dados: Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD), Portal de Periddicos CAPES, Portal de Periddicos
Eletronicos em Psicologia (PePSIC) e Scientific Eletronic Library Online (SciELO), além d,e
ser realizada uma busca manual entre as publicacbes realizadas pelo Laboratério de
Neuropsicologia do Desenvolvimento da Universidade Federal de Minas Gerais (LND-
UFMG), pioneiro na &rea no Brasil, no site do mesmo. Essas plataformas foram escolhidas
considerando seu amplo destaque nacional em relacdo a tematica de pesquisa.

A selecdo foi efetuada com foco em estudos que investigaram a habilidade de
transcodificar em distintas realidades pelo pais, publicados na lingua portuguesa e na lingua
inglesa. A triagem foi realizada a partir da leitura conjunta dos titulos e dos resumos, sendo
excluidos aqueles que ndo apresentaram evidéncias de interferéncia da transcodificagio
numérica entre os principais resultados. O critério para inclusao de estudos foi a existéncia de

evidéncias de investigacdo da transcodificagdo como mecanismo cognitivo associado a



44

habilidades linguisticas e ao desempenho matematico. Em seguida, foi efetuada a leitura dos

estudos selecionados na integra.

2.4 RESULTADOS

Ap0s a busca realizada a partir das plataformas e dos critérios ja mencionados, chegou-
se aos seguintes resultados: das 13 publica¢6es encontradas na BDTD, foram selecionadas 7;
das 4 encontradas no Portal de Periédicos CAPES, foram selecionadas 3; no PePSIC também
foram selecionadas todas as 3 3 publicagdes encontradas; das 3 encontradas na SciELO, foi
selecionada 1; enquanto a busca manual de publicagdes realizadas pelo LND-UFMG resultou
na selecdo de 5 publicacdes. Algumas publicacGes foram excluidas por ndo apresentarem
evidéncias diretamente associadas a transcodificacdo numeérica entre os principais resultados
descritos no resumo. Mesmo néo sendo estabelecida uma data limite na busca, as publicacdes
encontradas sdo datadas de 2010 até 2020. Dos 19 estudos selecionados, 1 estava duplicado e

por isso foram selecionados para anlise 18 estudos (Figura 2).



Figura 2 - Relacéo de estudos selecionados conforme plataforma de busca
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Fonte: dados da pesquisa

A maioria dos estudos foi elaborada a partir de coletas de dados com foco em criancgas
dos anos iniciais do EF e buscou identificar aspectos cognitivos relacionados ao desempenho
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em transcodificacdo numérica (n=12, 66,7% dos estudos). As competéncias cognitivas
apontadas nos estudos como relacionadas ao desempenho em transcodificagcdo numérica foram
componentes da memoria de trabalho e do processamento fonologico, especificamente a
consciéncia fonémica. As pesquisas confirmaram a existéncia de relacdes entre habilidades
matematicas e linguisticas, tipos de erros e competéncias cognitivas relacionadas ao
desempenho em transcodificacdo, entre elas os componentes da memdria de trabalho e a
consciéncia fonémica.

A associacdo entre habilidades cognitivas linguisticas e matematicas foi tema principal
da pesquisa de Freitas, Ferreira e Haase (2010), que foi efetuada a partir da avaliacdo de 206
estudantes entre 0 2° e 0 7° ano do EF (7 a 12 anos) por meio de tarefas de transcodificagdo
numérica (leitura e escrita de numeros), adicdo e multiplicacdo, teste de fluéncia verbal
semantica, e subtestes de escrita, leitura e aritmética do Teste de Desempenho Escolar (TDE).
Os pesquisadores encontraram correlagcdes positivas e significativas entre todas as tarefas.
Especificamente, as tarefas de avaliacdo da transcodificacdo foram fortemente correlacionadas
com as de avaliacdo de habilidades linguisticas. Apoiados nesses resultados, os pesquisadores
destacaram que o dominio da transcodificacdo depende ndo somente de habilidades
matematicas, mas também linguisticas.

O dominio da transcodificacdo numérica é apontado, ainda, como habilidade que
difere entre criancas com e sem dificuldades na aritmética, como destacaram Silva e Santos
(2011) em um estudo envolvendo criangas com transtornos de aprendizagem. A pesquisa foi
conduzida com o objetivo de identificar aspectos referentes a memoria de trabalho e a
representacdo numeérica que poderiam explicar prejuizos em aritmética. A amostra foi composta
por 30 estudantes de 3° e 4° ano de escolas publicas com transtornos de aprendizagem, divididos
em dois grupos, com e sem dificuldades em aritmética. Entre as tarefas aplicadas (avaliacdo da
inteligéncia, do desempenho escolar, da memoria de trabalho, do processamento numérico e do
calculo), ditado de nimeros (transcodificacdo), problemas aritméticos e célculo foram as
sensiveis no reconhecimento do grupo com dificuldades, que apresentou ainda déficits na
memoria de trabalho visuoespacial.

O estudo referido anteriormente, mesmo sem a avaliagdo da transcodificacdo numérica
como foco principal, apresenta relevancia para auxiliar na identificagdo de sujeitos com
dificuldades ou transtornos de aprendizagem. Especificidades referentes a transcodificacdo em
um contexto brasileiro foram delineadas em 2012, por Freitas, Ferreira e Haase. Os
pesquisadores foram pioneiros ao identificarem diferencas relacionadas a estrutura fonoldgica

da lingua portuguesa e padrdes de erros especificos: erros lexicais causados pela semelhanca
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entre os fonemas nos numerais “trés” (pronunciado “tréis”) e “seis”, “sessenta” e “setenta”,
“oitenta” e “noventa”; e erros sintaticos relacionados a composigdes especificas, que consistem
em incompletude posicional (quando faltam digitos 0 no nimero). O estudo foi realizado a
partir de uma amostra de 391 criancas entre 0 2° e 0 7° ano do EF (de 7 a 12 anos). Foi verificada
uma correlagdo muito forte entre resultados de tarefas de transcodificagéo (leitura e escrita de
nameros) e testes de leitura e escrita. Diante dessas constatacdes, 0s pesquisadores enfatizaram
que a acuracia de habilidades linguisticas é um fator significativo para o sucesso no desempenho
em transcodificacédo e que essa habilidade é essencialmente semidtica, ou seja, ndo depende de
aspectos como a magnitude e a quantidade ndo simbdlicas.

Competéncias cognitivas preditoras do desempenho em transcodificacdo foram
delineadas no ano seguinte, em estudo realizado por Moura e colaboradores (2013), que
investigaram o desempenho em transcodificacdo numerica de criancas com e sem dificuldades
na matematica e verificaram o impacto da memoria de trabalho nesse contexto, preenchendo
outras importantes lacunas da pesquisa sobre a tematica no Brasil. A partir de uma amostra de
109 participantes (média de idade de 9,5 anos) foram formados dois grupos: um com criancas
de 1° e 2° ano do EF (29 sem dificuldades na matematica e 10 com dificuldades) e outro com
criangas de 3° e 4° ano do EF (52 sem dificuldades e 18 com). Foi constatado um maior nimero
de erros de transcodificagdo de acordo com o aumento da complexidade do numeral e entre as
criancas com dificuldades na matemética. As taxas de erro na tarefa de escrita de nimeros
apresentaram correlacdo moderada com os resultados das tarefas de memdria de trabalho que
avaliaram o executivo central e o componente visuoespacial. As correlacfes destas com a tarefa
de leitura de numeros foram mais fracas, mas ainda significativas. No grupo constituido por
criangas de 1° e 2° ano, o componente verbal da memaria de trabalho e a inteligéncia apareceram
como preditores da escrita de nimeros e, em relacdo a leitura de nimeros, a inteligéncia foi a
Unica preditora; no grupo de criancgas de 3° e 4° ano, nao apareceu preditor com significancia
estatistica. Em relacdo a classificacao dos erros, 0s de cunho sintatico foram os mais frequentes.
Na tarefa de leitura de nimeros, erros desse tipo denotaram correlagéo significativa com os
componentes visuoespacial e verbal da memoria de trabalho. Apesar disso, o desenvolvimento
desse déficit ndo pdde ser totalmente explicado pela memédria de trabalho, com a qual os erros
lexicais ndo apresentaram correlagdo. Na tarefa de escrita de nUmeros, erros lexicais e sintaticos
apareceram significativamente correlacionados com a memdria de trabalho, 0 componente
verbal correlacionou-se com erros lexicais e sintaticos, enquanto o visuoespacial correlacionou-
se apenas com 0s erros sintaticos. Em uma perspectiva geral, entre 0 1° e 0 2° ano do EF as

criancas com dificuldades na matematica apresentaram dificuldades com as propriedades
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lexicais e sintaticas durante a escrita dos numerais, enquanto criancas sem dificuldades na
matematica apresentaram somente em relagdo as propriedades sintéticas. Entre as criangas de
3° e de 4° ano, erros relacionados as propriedades sintaticas caracterizaram o desempenho das
com dificuldades na matematica, enquanto as sem dificuldades demonstraram ja ter dominio de
tal tarefa.

Além das criangas com dificuldades em matematica, criangas com transtornos de
aprendizagem da leitura também podem apresentar dificuldades em relacdo a transcodificacédo
numérica, conforme demonstrou o estudo desenvolvido por Gomides e colaboradores (2014),
a partir de uma amostra de trés criancas (de 9,2, 10,4 e 10,8 anos) frequentadoras de um
ambulatério de transtornos de aprendizagem da matematica. As criangas apresentavam
dificuldades na leitura, na escrita e na matematica, diagndéstico de dislexia, baixa autoeficacia,
ansiedade de desempenho e desmotivacdo. O objetivo foi avaliar a eficacia de uma intervencéo
matematica com foco na transcodificacdo numérica. Foram realizadas 12 sessdes de 60 minutos
uma vez por semana, mais duas sessdes de avaliacdo, envolvendo técnicas de manejo
comportamental. Foi realizado um treino das regras de transcodificacéo e realizadas tarefas que
abordaram transcodificacdo verbal-arabica, transcodificacdo escrita-arabica e valor posicional.
Todos os participantes tiveram ganhos com a intervencdo, foi percebida uma melhora nas
habilidades treinadas e aumento da motivacao e da autoeficécia.

Nas pesquisas citadas até o momento, fica evidente a interferéncia de habilidades
linguisticas no processo de transcodificacdo numérica. Foi de modo a compreender melhor tal
interferéncia que Lopes-Silva e colaboradores (2014) buscaram verificar o impacto da meméria
de trabalho, considerando a variavel cognitiva consciéncia fonémica na escrita de nimeros. Os
pesquisadores contaram com uma amostra de 172 criangas de 2° a 4° ano do EF (média e idade
de 8,9 anos). Destas, 33% ndo cometeu nenhum erro de transcodificacdo, 93% ndo cometeu
erros em relacdo a recuperacdo lexical e os erros se concentraram, em sua maioria, em nimeros
que exigiram a aplicacdo de trés ou mais regras de transcodificacdo. Os achados da pesquisa
indicam que quanto maior a idade, o nivel de inteligéncia do aluno, sua capacidade de memoria
de trabalho e consciéncia fonémica, menor sera a sua taxa de erro na tarefa de transcodificacdo
A consciéncia fonémica apareceu significativamente correlacionada com a inteligéncia e a
memoria de trabalho e esta ultima se destacou como preditora do desempenho em
transcodificacdo apds remocdo dos efeitos da idade e da inteligéncia e sem a insercdo da
consciéncia fonémica. O efeito da memoria de trabalho na transcodificacéo foi parcialmente
mediado pela consciéncia fonémica. Diante de tais evidéncias, os pesquisadores descreveram a

consciéncia fonémica como competéncia significativa na definicdo do desempenho em
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transcodificacdo e, ainda, sugeriram que criangas com discalculia apresentam déficits em
relacdo a essa competéncia.

Em revisdo de literatura publicada em seguida, Lopes-Silva e colaboradores (2015)
reafirmaram as inferéncias da pesquisa de 2014, indicando o processamento fonoldgico como
principal mecanismo compartilhado entre dislexia e discalculia. Verificaram, através da
revisdo, que déficits no processamento fonoldgico interferem especialmente em habilidades que
envolvem a manutencdo do codigo numerico verbal, na transcodificacdo numérica, na
recuperacdo de fatos aritméticos e na contagem.

Ainda na mesma perspectiva, no ano subsequente, a fim de identificar os mecanismos
compartilhados entre leitura e escrita de palavras e numeros, Lopes Silva et al. (2016)
encontraram mais uma vez um papel fundamental da consciéncia fonémica. Isso a partir da
mesma amostra e dos mesmos dados do estudo que realizaram dois anos antes. A consciéncia
fonémica foi a inica competéncia cognitiva avaliada que apareceu como preditora significativa
nas quatro analises realizadas para leitura de nimeros, leitura de palavras, escrita de nimeros e
escrita de palavras.

As tarefas de avaliacdo da leitura e da escrita de numeros utilizadas nos estudos citados
até 0 momento sdo de cunho experimental. Diante da percepcao da necessidade de um estudo
mais aprofundado destas, na dire¢cdo de uma padronizacéo, Moura e colaboradores publicaram,
em 2015, um estudo com o objetivo de investigar as propriedades psicométricas de uma tarefa
de escrita de nimeros e o quanto tal tarefa permite identificar criancas com dificuldades de
aprendizagem na matematica. A amostra foi composta por 683 criancas, incluidas no grupo
controle sem dificuldades na matematica, e 103 criancas com dificuldades, de 1° a 4° ano (de 6
a 12 anos). Os pesquisadores constataram uma diferenga significativa no desempenho em
transcodificacdo numeérica (escrita de numeros) das criancas com e sem dificuldades na
matematica no 1° e no 2° ano, enquanto no 3° e no 4° ano ndo. Assim, destacaram que é mais
adequada a utilizacdo da tarefa de transcodificacdo numeérica para avaliacdo de criancas mais
jovens, sendo 0 2° ano uma etapa com importantes resultados considerando a relacéo entre o
desempenho nas tarefas de transcodificagdo e aritmética aplicadas.

Considerada a associacdo do desempenho em tarefas de transcodificagdo numérica e
habilidades matematicas mais complexas, a exemplo da aritmética, Avila e Lara (2020)
propuseram um estudo de intervencdo utilizando como um dos instrumentos de avaliacdo a
tarefa descrita por Moura e colaboradores. (2015) e utilizada pelos pesquisadores no estudo de
2013 citado anteriormente. Foi realizada uma anélise da evolu¢do do desenvolvimento de

habilidades matematicas referentes a transcodificagdo (escrita de nimeros) apds intervengoes
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psicopedagdgicas com criangas com indicios de discalculia (transtorno de aprendizagem com
prejuizos no dominio da matematica). Participaram do estudo 13 criancas com dificuldades em
matematica, cursando a partir do 3° ano (entre 9 anos e 12,9 anos), divididas em grupo controle
e grupo experimental. As intervencGes com o grupo controle foram realizadas a partir de cinco
aulas com duas horas de duracdo cada uma, duas vezes por semana, mais cinco sessdes
individuais com duas horas de duragdo cada uma. As intervencdes do grupo experimental foram
realizadas em 10 sess6es com duragdo de uma hora cada uma. As sessdes do grupo controle
foram caracterizadas por conteddos matematicos e um método de ensino semelhante ao
utilizado na escola, enquanto no grupo experimental foram utilizados jogos pedagdgicos sobre
habilidades matematicas relacionadas com o diagnostico de discalculia. Os participantes da
pesquisa apresentaram, no geral, melhoras no desempenho em leitura e escrita de numeros
depois da intervencdo, contudo essas melhoras ndo foram suficientes para descartar a
possibilidade de discalculia. Entre as criangas participantes algumas apresentaram dificuldades
na aprendizagem da leitura e dislexia (transtorno da linguagem). Entre essas crian¢as foram
identificadas acentuadas dificuldades em leitura e escrita de numeros.

Tal relacdo entre dislexia e habilidades matematicas foi foco da pesquisa de Teixeira
e Moura (2020), um estudo com o objetivo de investigar a habilidade de transcodificacdo de
criangas com dislexia e como a transcodificacdo estd relacionada com o processamento
fonoldgico. A amostra foi caracterizada por dois grupos (de 3° a 6° ano): 26 criangas com
dislexia (média de idade de 9,9 anos), e 23 criancas (grupo controle, média de idade de 8,7
anos) sem grandes dificuldades em leitura. Os pesquisadores perceberam um efeito
significativo de ano escolar (entre 0 3° e 0 4° ano) e de grupo (grupo controle com pontuacao
maior). As varidveis do processamento fonoldgico que apresentaram um efeito preditivo
significativo sobre o desempenho em transcodificacdo numérica das criangas com dislexia
foram a consciéncia fonémica e a velocidade de nomeacao de nimeros. Quando considerados
os resultados do grupo controle, o Unico preditor significativo da transcodificacdo foi a
consciéncia fonémica. No grupo com dislexia, o desempenho em relagdo a memdria de trabalho
verbal e a velocidade de nomeacdo demonstraram poder preditivo significativo de erros de
transcodificacdo lexicais (transcricdo de nimero de algarismos correto com resposta incorreta
de um ou mais algarismos), 0 que ndo ocorreu no grupo controle. Em relacdo aos erros
sintaticos, referentes a incompreensdo de mecanismos de transcodificacao, os preditores foram
o desempenho em consciéncia fonémica, a velocidade de nomeacao de nimeros e o julgamento
de rimas; considerado somente o grupo controle, o desempenho em consciéncia fonémica

destacou-se como preditor. Assim, foi percebida uma forte influéncia do processamento
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fonoldgico no desempenho das criangas na transcodificacdo. Por fim, o estudo constatou que a

habilidade de consciéncia fonémica é mais importante quando é necessario o processamento da

composicao sintatica dos numerais e que as criancas com dislexia demonstram déficits em

transcodificacdo que persistem nos cinco primeiros anos de escolarizagéo.

O referido estudo, além de outros citados previamente, teve como inspiracdo pesquisas

iniciadas durante a producéo de dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, o que ficou explicito

apos a busca realizada na Base Nacional de Teses e Dissertagdes. De modo a delinear um panorama

geral dessas pesquisas, os resultados dessa busca encontram-se descritos a seguir (Quadro 3).

Quadro 3 - Objetivos e principais resultados de dissertacGes e teses brasileiras com foco na
investigacao da transcodificacdo numérica

Titulo, autor e ano Amostra Objetivo(s) Principais resultados

O papel da Estudo 1: revisao tedrica. Investigar a Processamento fonoldgico compreendido
consciéncia fonémica Estudo 2: 172 criancas de influéncia do como principal mecanismo compartilhado
CcOmo mecanismo 2°a 4° ano do EF (média processamento entre dislexia e discalculia;

cognitivo subjacente de idade de 8,9 anos). fonoldgico, NUmeros com mais algarismos sdo mais
ao processamento sobretudo da dificeis de recuperar lexicalmente, as
numérico consciéncia criancas com baixo desempenho em
(LOPES SILVA, fonémica, na consciéncia fonémica sdo as que mais
2013) cognicdo numérica e, | demonstram dificuldades;

especificamente, na
transcodificacéo
numérica.

O desempenho em consciéncia fonémica é
o melhor preditor de erros na escrita de
ndmeros.

Transcodificacdo
numérica em criangas
e adultos de baixa
escolaridade: o papel
da memodria de
trabalho, consciéncia
fonémica e
implicacOes para a
aprendizagem da
matematica (MOURA,
2014)

Estudo 1: 786 criancas de
1°a 4° ano do EF (média
de idade de 9,4 anos).
Estudo 2: 109 criancas de
1°a 4° ano do EF (média
de idade de 9,5 anos).
Estudo 3: 172 criancas de
2°a 4° ano do EF (média e
idade de 8,9 anos).

Estudo 4: 36 adultos do 1°
ano do curso de
alfabetizacdo para adultos,
26  semianalfabetos

Investigar
amplamente as
habilidades de
transcodificagédo
numeérica,
considerando adultos
com baixa
escolaridade e
criancas em idade
escolar, analisar os
principais fatores

Tarefa de escrita de nimeros é uma
ferramenta (til para avaliar habilidades
matematicas nos primeiros anos do EF;
Significativo impacto da memoria de
trabalho na escrita de nimeros;

A consciéncia fonémica é uma preditora
substancial do desempenho na escrita de
nameros

O efeito da memoria de trabalho na
transcodificagdo é parcialmente mediado
pela consciéncia fonémica.

. ) cognitivos As representacdes de magnitudes néo-
gr?oeg)lae ‘i% 'Cdg%e de 45,9 envolvidos. simbolicas se desenvolvem
alfabetizacio média |ndepengentes QO_ Ietramept_o, a
(média de idade de 39,6 ampll_agao do Iéxico numérico esta mais
anos), somados a 985 associada a um contexto cultural
criangas de 1° a 4° ano do numeérico, enquanto a aprendizagem da
EF de um estudo prévio sintaxe numérica requer educacao formal
(de 6 a 12 anos). especifica.

Registros numéricos 14 estudantes do 2° ano do | Analisar a Predominancia de erros sintaticos na

de criangas do

2°ano do ensino
fundamental:
diversidade e relagBes
(DIAS, 2015)

EF (de 7,5a 11,9 anos).

diversidade de
registros numericos
de criangas de 2° ano
do EF, interpretando
0s conhecimentos
que os envolvem.

escrita de nimeros;

Oralidade é ponto de partida para a
elaboracgdo correta de registros
NUMEricos;

Tarefas de escrita e leitura de numerais
sdo Uteis para diagndstico de dificuldades
com o Sistema de Numeracéo Decimal.

(continua)
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(continuacéo)

Titulo, autor e ano Amostra Objetivo(s) Principais resultados
Habilidades numéricas | Estudos 1 e 2: 68 adultos Investigar NUmeros maiores desencadeiam mais
béasicas: escolarizacdo de cursos de formacao habilidades dificuldades na leitura e na escrita;

e envelhecimento
normal e patolégico
(MARTINS, 2016)

para adultos, 7
analfabetos, 17 ex-
analfabetos com nivel de
leitura semelhantes a
criangas de 1° ano, 25 ex-
analfabetos com nivel de
leitura semelhante a
criancas de 2°ano e 19
alfabetizados.

numeéricas basicas,
considerando adultos
com baixa
escolaridade e idosos
gue apresentam
envelhecimento
patoldgico, e
esclarecer padrdes de
dificuldades. Isto,
para verificar
também o impacto
da escolarizacdo

O nivel de leitura de palavras tem
destaque como preditor do desempenho
em transcodificacéo.

Sujeitos analfabetos e ex-analfabetos
demonstram um maior nimero de erros
de transcodificagao sintaticos.

O impacto da escolarizagdo formal se
mostra maior que o impacto do
envelhecimento patoldgico.

formal na

transcodificacdo.
Investigation of Estudo 1: 786 criancas de Investigar Tarefa de escrita de nimeros é uma
linguistic influences 1°a 4° ano do EF (média habilidades ferramenta Gtil para avaliar habilidades
on number transcoding | de idade de 9,4 anos). cognitivas matematicas nos primeiros anos do EF;

in children (LOPES-

Estudos 2 e 3: 172

relacionadas a

A consciéncia fonémica é uma preditora

SILVA, 2017) criancas de 2°a4°anodo | transcodificacdo substancial do desempenho na escrita de
EF (média e idade de 8,9 numeérica, ndmeros.
anos). especificamente a O efeito da memodria de trabalho na
consciéncia transcodificacdo é parcialmente mediado
fonémica. pela consciéncia fonémica.
Ha correlagdo significativa entre tarefas
de escrita e leitura de nimeros e palavras.
Transcodificacdo 49 criancas de 3°a 6°ano, | Investigar A consciéncia fonémica e a velocidade

numérica e
processamento
fonolégico em
criangas com dislexia
do desenvolvimento
(TEIXEIRA, 2019)

23 com desenvolvimento
tipico (média de idade de
8,7 anos) e 26 com
dislexia (média de idade
de 9,9 anos).

habilidades de
escrita de numerais
arabicos de criangas
com perfil de
dislexia e como seu
desempenho se
relaciona com os
déficits de
processamento
fonolégico que
geralmente
envolvem esse perfil
e, ainda, a natureza
da dificuldade em
relacdo a
transcodificacdo.

da nomeagao de nimeros apresentam um
efeito preditivo significativo sobre o
desempenho na escrita de nimeros das
criancas com dislexia;

Criancas com dislexia demonstram
déficits na escrita de nimeros que
persistem nos 5 primeiros anos de
escolarizagéo.

Avaliacdo de
repertorios
matematicos basicos
de individuos com
Sindrome de Williams
(PALOMBARINI,
2019)

9 sujeitos, 6 com
desenvolvimento tipico
(entre 0 1° e 0 3° anos do
EF, idades de 7 2 10,3
anos) e 3 com Sindrome
de Williams (um no
Ensino Médio e dois com
ele concluido, de 18,6 a
20,4 anos).

Verificar se sujeitos
com Sindrome de
Williams
demonstram melhor
desempenho em
atividades
matematicas ndo
verbais ou verbais.

Em tarefas que exigem habilidades ndo
verbais, e na maioria das que exigem
habilidades verbais, o desempenho geral
dos estudantes com Sindrome de
Williams é similar com o dos estudantes
do 1° ano do EF.

Na tarefa de leitura e de escrita de
numerais nos formatos arabico e verbal
escrito, o desempenho dos estudantes
com a sindrome é superior ao dos
estudantes do 1° ano.

Fonte: dados da pesquisa
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2.5 DISCUSSAO

O objetivo desta revisdo tedrica foi delinear o conjunto de publicagdes brasileiras
existentes sobre a transcodificacdo numeérica, os principais focos e as diferencas, comparadas a
referenciais tedricos internacionais. Grande parte das pesquisas brasileiras encontradas tem
como foco competéncias cognitivas que subjazem a transcodificacao.

As competéncias cognitivas que aparecem com destaque nas pesquisas brasileiras ndo
sdo as mesmas que se destacam em pesquisas de outros paises (ZUBER et al., 2009; PIXNER
et al., 2011; IMBO et al., 2014; MOURA et al., 2013) — a memoria de trabalho tem papel
substancial nos distintos contextos, porém seus componentes se destacam de formas distintas
dependendo da realidade linguistica em questdo. Enquanto o componente executivo central da
memoria de trabalho é preditor significativo do desempenho em transcodifica¢do de criancas
falantes de linguas com sistema numérico verbal marcado pela inversao das dezenas e unidades
(ZUBER et al., 2009; PIXNER et al., 2011; IMBO et al., 2014), preditores significativos que
tém se destacado sobre o desempenho de criancas brasileiras em transcodificacdo séo o
componente verbal da memdria de trabalho e a consciéncia fonémica, para além do executivo
central (MOURA et al., 2013; LOPES-SILVA etal., 2014; 2016; TEIXEIRA; MOURA, 2020).
As pesquisas sugerem gue quanto menos transparente o sistema numérico, maior é a demanda
da memdria de trabalho, o que pode justificar o peso do efeito do componente executivo central
sobre sistemas numéricos que englobam a inversdo das dezenas e unidades durante a
transcodificacdo de uma representacdo numérica a outra. E necessario considerar, sobretudo,
que as pesquisas descritas envolvem distintos instrumentos para avaliacdo das habilidades em
questdo e os papeis dos subcomponentes da memaria de trabalho se complementam, o que pode
interferir significativamente na distingdo dos resultados.

H4&, porém, além do estudo de diferencas linguisticas e do sistema numérico verbal,
ainda outro aspecto a ser considerado durante pesquisas sobre o desempenho na
transcodificacdo numérica: o foco do curriculo escolar em cada realidade. Tal aspecto foi
considerado como substancial na analise realizada em uma pesquisa dentre os estudos
internacionais descritos anteriormente (KRINZINGER et al., 2011), enquanto os demais ndo o
exploraram como variavel nas analises realizadas.

Entre as pesquisas brasileiras descritas nesta revisao, os principais enfoques que
aparecem sdo 0s erros, os preditores cognitivos do desempenho e a interferéncia de habilidades
linguisticas na transcodificacdo numérica. A maioria das pesquisas com estudantes foi

desenvolvida com foco no desempenho de criangas dos anos iniciais, tendo em vista que é entre
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0 1° e 0 3° ano que ocorre o dominio da transcodificagdo numérica em estudantes com
desenvolvimento tipico — o que foi explicitado no estudo de Moura et al. (2015). Apenas dois
dos estudos encontrados sdo pesquisas de intervencdo, o que demonstra que pesquisas de
intervencao sdo ainda necessarias.

As tarefas de avaliagdo da transcodificagdo numérica aplicadas nos estudos
englobaram escrita e leitura de numerais verbais, arabicos e escritos por extenso. A maioria dos
estudos utilizou tarefas de transcodificacdo de cunho experimental, exceto um deles, no qual
foi utilizada a Bateria de Testes Neuropsicoldgicos para Avaliacdo de Processamento Numérico
e Aritmética em criangas (ZAREKI-R). Ja esta estabelecido que tais tarefas podem ser
utilizadas como ferramentas para a deteccdo de dificuldades de aprendizagem da matematica
(SILVA; SANTOS, 2011; MOURA et al., 2015; DIAS, 2015).

Os referidos achados sugerem a necessidade da construcdo de um instrumento
brasileiro padronizado para avaliagdo da transcodificagdo numérica e investigacdo de
particularidades do sistema numérico verbal da lingua portuguesa em comparagdo com sistemas
de outras linguas. Um instrumento que avalia a transcodificacdo e outras habilidades numéricas
basicas vém sendo desenvolvido pelos pesquisadores Jerusa Fumagalli de Salles, Julia Lopes-
Silva, Mariuche Rodrigues de Almeida Gomides, Ricardo Jose de Moura e Vitor Geraldi Haase,
em parceria com a editora Vetor. Esse, mesmo ainda em construgdo, é apresentado como uma
possivel ferramenta de triagem para investigacdo de dificuldades de aprendizagem da

matematica.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta revisao fornecem base para a comunidade cientifica e
profissionais da area da educacdo quanto ao conjunto de pesquisas brasileiras sobre
transcodificacdo numérica, de modo a auxiliar no delineamento de pesquisas que se fazem
necessarias diante de particularidades do sistema numérico verbal utilizado por criancas
brasileiras falantes do portugués. Fica evidente que o desempenho em transcodificacéo
numérica depende de habilidades matematicas e linguisticas, e que a memdria de trabalho tem
papel fundamental nesse contexto. Além disso, conforme j& mencionado, a consideracdo do
contexto cultural e linguistico é fundamental. Pesquisas em diferentes realidades linguisticas
demonstram distincdo em relacdo as competéncias cognitivas de destaque durante a
transcodificacdo numérica, que foi elencado como hipotese anteriormente, porém néo é apenas

0 contexto linguistico que influencia nessa distingdo, mas também as ferramentas
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metodoldgicas utilizadas, entre elas as tarefas para avaliacdo das competéncias cognitivas.
Destaca-se, sobretudo, o importante papel da escrita de nimeros para o desempenho de outras
tarefas matematicas.

Por fim, mesmo considerando que a busca realizada abrangeu quatro amplos bancos
de dados do pais, é necessario citar como limitagdo o numero de bancos de dados acessados,
tendo em vista que é possivel que estudos que ndo constam nessas plataformas podem compor
bancos internacionalmente conhecidos ndo explorados.

O panorama das pesquisas realizadas em contexto nacional sobre transcodificacdo
numérica tracado nesta revisdo teorica resultou na constatacdo de uma necessidade de
investimento em pesquisas no contexto nacional sobre a temética. Foi confirmada a hipdtese
inicial de que os estudos internacionais apresentam direcionamentos metodoldgicos distintos
dos nacionais, porém isso também ocorre entre as pesquisas dentro do pais. H& ainda
semelhangas, tanto as pesquisas brasileiras quanto as de outras realidades do mundo
evidenciaram a interferéncia de habilidades linguisticas e do processamento da memoria de
trabalho na transcodificacdo numérica; além da influéncia dessa habilidade no desempenho em
matematica — o que reforca a importancia de estudos sobre o0 assunto em diferentes realidades.

Esta reviséo, como um compilado de pesquisas que permite visualizar a conjuntura de
estudos sobre transcodificacdo numérica que compbGem a realidade brasileira, auxilia na
definicdo dos direcionamentos futuros de pesquisa e, ainda, possibilita o acesso do professor a
um conjunto de informacdes e reflexdes que evidenciam a importancia da exploracao de tarefas
gue envolvem transcodificacdo numérica em sala de aula, na direcdo da identificacdo precoce

de dificuldades matemaéticas ou até mesmo linguisticas.
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3 COMPETENCIAS COGNITIVAS PREDITORAS DO DESEMPENHO EM
TRANSCODIFICACAO NUMERICA: O PAPEL DA MEMORIA DE TRABALHO
E DA CONSCIENCIA FONEMICA

Resumo

O presente estudo teve como objetivo investigar quais habilidades, considerando memaria de
trabalho e consciéncia fonémica, sdo preditoras da habilidade de transcodificacdo numerica.
Para tanto, 127 criancas de escolas municipais de Porto Alegre-RS foram avaliadas quanto a
transcodificacdo numeérica (escrita de nimeros), a consciéncia fonémica em relacdo a memoria
de trabalho (componentes fonoldgico, visuoespacial e executivo central). Quando consideradas
todas as competéncias avaliadas, foi evidenciado significativo poder predicdo da idade, da
quantidade de algarismos do numeral e dos componentes fonoldgico e executivo central da
memoria de trabalho sobre o desempenho em transcodificacdo numérica. Foi verificado, ainda,
um pequeno efeito de mediacdo da consciéncia fonémica na relacdo entre memaria de trabalho

e transcodificacdo numérica.

Palavras-chave: Transcodificagdo numeérica. Memoria de Trabalho. Consciéncia Fonémica.

Abstract

The aim of this study was to investigate which abilities, considering working memory and
phonemic awareness, are predictors of numerical transcoding ability. To this end, 127 children
from municipal schools in Porto Alegre-RS were assessed for numerical transcoding (writing
of numbers), phonemic awareness in relation to working memory (phonological, visuospatial,
and central executive components). It was found a significant predictive power of age, number
of digits in the numeral, phonological and central executive components of working memory
on performance in numerical transcoding when all the assessed competencies were considered.
A small mediation effect of phonemic awareness was also observed in the relationship between

working memory and numerical transcoding.

Key-words: Number transcoding. Working Memory. Phonemic Awareness.
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3.1 INTRODUCAO

O estudo das competéncias que embasam a aprendizagem da matematica tem crescido
em contexto brasileiro e internacional nos ultimos anos. Entre as competéncias cognitivas
associadas a aprendizagem dessa area do conhecimento, a memdria de trabalho, a velocidade
de processamento e a recuperagdo de fatos aritméticos da memaria de longo prazo se destacam
(GEARY, 2011; CORSO; DORNELES, 2012, NOGUES et al., 2021). Sabe-se ainda que
habilidades numéricas basicas como o processamento de numerais verbais e arabicos e a
compreensdo do valor posicional dos algarismos de nimeros compostos por mais de um digito
sdo base para a aprendizagem de outros conteldos matematicos, a exemplo da aritmética
(NUERK; MOELLER; WILMES, 2015; HERZOG,; FRITZ, 2022).

Nesse contexto de pesquisa, tem ganhado destaque a transcodificacdo numeérica, ou
seja, a habilidade de transformacdo de numerais verbais para arabicos ou vice-versa - uma das
habilidades matemaéticas mais basicas que abrange competéncias linguisticas. (MOURA et al.,
2013; LOPES-SILVA et al., 2014). Uma série de estudos evidencia que essa habilidade aparece
como preditora do desempenho em aritmética anos mais tarde (MOELLER et al., 2011;
GEARY, 2011; HABERMANN et al., 2020; NOGUES; DORNELES, 2021).

Considerado esse panorama, somado ao que indica a Base Nacional Comum Curricular
brasileira (BNCC) - transcodificacdo de numerais até 4 algarismos com objeto de conhecimento
a partir do 3° ano do Ensino Fundamental (EF), tem-se a intencdo de investigar quais
habilidades, considerando memdria de trabalho e consciéncia fonémica, sdo preditoras da
habilidade de transcodificacdo numérica nessa faixa etaria.

A transcodificacdo numérica tem sido investigada a partir de distintas abordagens
tedricas. Os modelos cognitivos utilizados para embasar as analises partem de duas bases
tedricas que apresentam distinta compreensao a respeito das etapas do processo cognitivo de
escrita e leitura de numerais e dos erros que aparecem nesse processo, sendo os modelos
classificados em semaénticos e assemanticos. Os modelos seméanticos compreendem a
necessidade de uma representacdo semantica para 0 nimero, o que envolve a compreensao da
guantidade e magnitude que este representa (MCCLOSKEY; CARAMAZZA; BASILI, 1985;
POWER; DAL MARTELLO, 1990; MCCLOSKEY, 1992). Em contrapartida, os modelos
assemanticos consideram a transcodificagdo numérica como um processo independente da
representacdo semantica de quantidade do numeral (DELOCHE; SERON, 1987;
BARROUILLET et al., 2004).
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3.1.1 ADAPT — um modelo desenvolvimental, assemantico e procedural para a

transcodificacdo de numerais do formato verbal ao arabico

O modelo assemantico de desenvolvimento processual da transcodificacdo numeérica,
nomeado ADAPT (BARROUILLET et al., 2004), caracteriza as analises propostas neste
estudo, tendo em vista a investigacdo da transcodificagdo como uma habilidade a ser
desenvolvida de modo processual, dependendo dos recursos da memoria de trabalho — uma
das competéncias cognitivas avaliadas ao longo da pesquisa e que tem destaque em outros
estudos recentes sobre a tematica (ZUBER et al, 2009; PIXNER et al., 2011; IMBO et al, 2014;
CLAYTON et al., 2020, STEINER et al., 2021). E possivel a aplicacdo do modelo a diferentes
linguas, mas as regras que o compdem (desenvolvidas no francés) precisam ser adequadas,
tendo em vista as diferencas estruturais que envolvem as linguas em questao.

De acordo com o ADAPT, a transcodificacdo envolve um sistema de produgdo por
meio da codificacdo da sequéncia verbal do numeral em uma forma fonologica e da sua analise,
segmentando esta sequéncia em unidades para processamento. Nesse sistema de producéo,
primeiro ocorre a aquisi¢do das regras elementares necessarias a nimeros de até dois digitos;
segundo, a adi¢éo de novas regras para nimeros maiores, com mais de dois digitos; e, por fim,
o0 abandono do uso de regras e estratégias primitivas para recorrer as formas mais simples e
frequentemente utilizadas diretamente da memoria. Assim, o modelo organiza 0s
procedimentos para a transcodificacdo em dois grupos: o dos procedimentos basicos, com
regras simples para nimeros até 99, e o dos avanc¢ados, para nimeros até 999999, sendo que
para escrever esses Ultimos o sujeito precisa conseguir realizar a recuperacao direta dos
nameros até 99 da memoria de longo prazo.

Os procedimentos para a transcodificacdo consistem na leitura do contetido que esta
na memoria de trabalho (unidades verbais a serem analisadas, elementos recuperados da
memoria de longo prazo e/ou sequéncias de digitos ja construidas) e na insercdo de novas
representacdes, ou no preenchimento de representacdes que ja existem. O nlmero é
fragmentado em primitivos lexicais, que se caracterizam por unidades, dezenas, centenas ou
milhares, para que seja possivel a compreensdo de quantos espacos precisardo ser ocupados
pelos digitos que compdem o ndmero. Entdo, ocorre o resgate das unidades lexicais menores
da memoria de longo prazo e a producdo de zeros para completar os espacos ainda vazios. Na
leitura do numeral “dois mil e trés”, por exemplo, € necessaria a compreensao do separador mil
para 0 processamento da quantidade de digitos necessarios para compor 0 numero, que é

fragmentado em unidades lexicais menores, e estas sdo entdo resgatadas da memdria de longo
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prazo, transformando esse numeral em forma verbal na sequéncia de digitos 2003
(BARROUILLET et al., 2004). Deste modo, quanto mais regras de transcodificacdo e mais
digitos o numero tiver, mais procedimentos sdo necessarios para a transcodificacdo, maior sua
complexidade sintatica e, possivelmente, mais conteido é armazenado na memoria de trabalho

e, assim, mais complexo se torna esse processo.

3.1.2 Distintos contextos, diferentes resultados em relacéo a transcodificacéo

Ao analisar a habilidade de transcodificacdo numérica, a consideracdo do contexto
linguistico e cultural em questdo é fator de extrema relevancia. A lingua que falam os sujeitos
envolvidos e a composicdo do sistema numérico verbal sdo aspectos que podem gerar
diferencas na complexidade do processo de transcodificacdo e, por consequéncia, nas
competéncias requeridas para que a escrita e a leitura de numerais sejam desenvolvidas. Isso
porque 0s aspectos procedurais que envolvem o processo de transcodificacdo podem se
diferenciar de acordo com a lingua e o sistema numérico verbal (KRINZINGER et al., 2011).

Ha mais de duas décadas, Seron e Fayol (1994) abordaram interferéncias da lingua e
do sistema numeérico verbal em um estudo longitudinal (6 testagens com intervalo de 1 més
cada) cujos objetivos envolveram a analise da complexidade dos sistemas huméricos verbais da
Franca e de Valbnia (Bélgica). Os pesquisadores avaliaram 20 criangas (10 de cada regido),
com idades entre 7 anos a 7 anos e 11 meses, em relacdo a transcodificacdo numérica, a
representacdo e a comparacao de magnitudes simbolicas, e a compreenséo sintatica do sistema
numérico verbal (ordem das palavras). A irregularidade na formacdo das dezenas no sistema
numeérico verbal francés (90, por exemplo, nomeado como quatre-vingt-dix — “quarenta-vinte-
dez”, enquanto na Bélgica o mesmo niimero ¢ nomeado nonante) foi apontada como causadora
do maior numero de erros realizados por criancgas francesas, em comparagdo com 0s erros de
criancas belgas. Apesar do nimero pequeno de sujeitos avaliados, ja é possivel vislumbrar a
importancia da linguagem para a transcodificagao.

O foco das muitas pesquisas posteriores (ZUBER et al, 2009; PIXNER et al., 2011,
IMBO et al, 2014; VAN DER VEN; KLAIBER; VAN DER MAAS, 2017; PONCIN; VAN
RINSVELD; SCHILTZ, 2019; CLAYTON et al., 2020, STEINER et al., 2021), porém, foi
centrado em outra caracteristica relacionada ao sistema numérico verbal e a lingua: a inversédo
das dezenas e unidades na transcodificacdo do formato numérico verbal ao arabico (ou vice-
versa). A organizacdo invertida caracteriza o formato do sistema numérico verbal no aleméo,

no arabe, no neerlandés, no dinamarqués, no malgaxe, no maltés e em partes no tcheco e no
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noruegués®. Tais pesquisas posteriores foram realizadas respectivamente com falantes de
alema@o, tcheco, neerlandés e francés, neerlandés, francés e alemao, alemao e inglés, novamente
alemédo e inglés, sendo consideradas amostras com estudantes entre 5 e 12 anos e adultos
escolarizados. Conforme evidenciam os estudos citados, quanto menos transparente o sistema
numérico verbal, ou seja, quanto mais especificidades caracterizam a transcodificagdo de um
formato numérico a outro, maior a sua demanda. Os estudos realizados por Poncin, Van
Rinsveld, Schiltz (2019) e Steiner e colaboradores (2021) avaliaram os dois publicos (criangas
e adultos), com o objetivo de verificar 0 quanto a linguagem interfere na representacdo mental
e no desempenho em transcodificagdo numérica. A amostra do estudo de Poncin, Van Rinsveld,
Schiltz (2019) foi composta por 45 criancgas, 23 do francés (média de 9 anos e 11 meses) e 22
do aleméo (média de 10 anos e 4 meses), que frequentam o 4° ano do EF, também 54 adultos
universitarios, 28 falantes do francés (média de 22 anos e 4 meses) e 26 do aleméo (média de
26 anos e 4 meses); enquanto o estudo de Steiner e colaboradores (2021) foi realizado com 393
criangas, 148 falantes do alemao (média de 8 anos e 2 meses) e 245 falantes do inglés (média
de 7 anos e 3 meses), que frequentam o 2° ano do EF, além de contar com 80 adultos, 38 falantes
do alemdo e 42 falantes do inglés (média de 19 anos e 8 meses). Nos dois estudos, quando
comparado o desempenho em reconhecimento de nimeros de criangas em idade escolar com o
desempenho de adultos escolarizados, fica explicito que o efeito da estrutura do sistema
numeérico verbal ndo afeta o desempenho da mesma forma. O efeito da inversdo das dezenas e
unidades entre as criancas em idade escolar afeta mais o desempenho das criancas.

A transcodificacdo em sistemas numeéricos verbais com a inversdo das dezenas e
unidades gera uma demanda superior a memoria de trabalho. Entre os estudos anteriormente
citados, os que avaliaram a memoria de trabalho (ZUBER et al, 2009; PIXNER et al., 2011,
IMBO et al, 2014; CLAYTON et al., 2020, STEINER et al., 2021) explicitaram com papel de
destague o componente executivo central e o visuoespacial para transcodificacdo de sistemas
numeéricos verbais com inversdo. Esse componente apareceu fortemente correlacionado e/ou
preditor do desempenho em transcodificagdo. O papel da memoria de trabalho visuoespacial
apareceu relacionado com erros de inversdo e ainda mais fortemente relacionado com o
desempenho geral em transcodificacao.

Além do foco nas habilidades linguisticas, outra particularidade sobre a

transcodificacdo numérica que tem sido investigada em pesquisas internacionais é referente a

5 Alguns exemplos: O ntimero 21, em portugués nomeado “vinte e um”, nas linguas com inversao ¢ nomeado “um
e vinte”: einundzwanzig (alem&o), jedenadvacet (tcheco) e eenentwintig (neerlandés).
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um contexto de sujeitos adultos com comprometimento cognitivo, como séo 0s casos de pessoas
com Alzheimer. Nessas, o desempenho na escrita de numeros aparece prejudicado
(MORIYAMA et al., 2016; TING et al., 2016; MACOIR et al., 2020). No estudo recente de
Macoir e colaboradores (2020), com canadenses falantes do francés, foi evidenciada até mesmo
a importancia da inclusdo da transcodificacdo numérica na avaliacdo de déficits gerados pelo
envelhecimento patoldgico. Esse estudo comparou o desempenho de sujeitos com Alzheimer
com o de sujeitos com amnesia na escrita de numerais, com 0 objetivo de determinar a
contribuicdo de tarefas desse tipo para identificacdo de comprometimento cognitivo leve e
identificar relagbes com competéncias cognitivas. Os autores investigaram uma amostra de 48
adultos com idade maior ou igual a 50 anos (média de 74 anos), 20 com o subtipo de amnésia
com comprometimento cognitivo leve, 8 com Alzheimer e 20 saudaveis — média de
escolarizacdo de 10 anos. A amostra foi avaliada a partir de bateria de testes clinicos e
neuropsicoldgicos, bem como de trés tarefas de transcodificagdo com numerais projetados em
computador (da forma arabica a verbal escrita, da verbal escrita & ardbica e, apds, ambas em
ordem aleatoria). Os sujeitos com amnésia e Alzheimer apresentaram pontuacéo inferior aos
individuos saudaveis considerados na pesquisa na avaliacdo das funcdes executivas, da atencdo
e velocidade de processamento cognitivo. Déficits em tais habilidades apareceram associados
com dificuldades nas tarefas de escrita de numerais arabicos e verbais. O estudo concluiu que
apesar de haver essas dificuldades em relacdo ao desempenho em transcodificacdo numérica
entre sujeitos com amnésia de comprometimento leve, elas sdo inferiores as apresentadas por
sujeitos com Alzheimer.

Estudos brasileiros com falantes do portugués (lingua sem inversao) existem em menor
namero, mas também tém evidenciado o papel da memoria de trabalho na transcodificacdo
numérica, contudo com destaque as interferéncias linguisticas (FREITAS; FERREIRA:
HAASE, 2012; MOURA et al., 2013; LOPES-SILVA et al., 2014). No estudo de Freitas,
Ferreira e Haase (2012) foram identificadas diferencas relacionadas a estrutura fonoldgica da
lingua portuguesa e padrdes de erros especificos: erros lexicais causados pela semelhanca entre

29 <6

os fonemas nos numerais “oitenta” e “noventa”, sessenta” e “setenta”, “trés” (nomeado “tréis”)
e “seis”, “sessenta” e “setenta”; e erros sintaticos especificos referentes a uma incompletude
posicional (falta de 0). A amostra contou com 391 criancgas do 2° ao 7° ano do EF (de 7 a 12
anos), avaliadas em relacéo a leitura e a escrita de nimeros, a leitura e a escrita. Foi percebida
uma correlagdo muito forte entre os resultados de transcodificacdo e as tarefas de leitura e
escrita. O foco na relacdo entre memoria de trabalho e transcodificagdo numérica, seguindo

direcionamento semelhante as pesquisas internacionais, foi evidenciado por Moura e
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colaboradores (2013), em estudo que teve como objetivo investigar o desempenho em
transcodificacdo de criancas com e sem dificuldades na matematica de 1° a 4° ano do EF (média
de 9 anos e 6 meses), a partir de uma amostra de 109 participantes. Esses pesquisadores
compuseram dois grupos: um com criangas de 1° e 2° ano do EF (com 39 no total, 29 controles®
e 10 com dificuldades na matematica’) e outro com criancas de 3° e 4° ano do EF (com 70 no
total, 52 controles e 18 com dificuldades na matematica). Além da inteligéncia, foi avaliado o
desempenho em aritmética, escrita de palavras, memoria de trabalho e leitura e escrita de
numeros. A inteligéncia e a memoria de trabalho fonologica demonstraram relacéo de predicéao
com a escrita de nimeros; e apenas a inteligéncia apareceu como preditora da leitura de
nameros; porém, nenhum modelo de regressdo obteve significancia estatistica quando
consideradas criancas de 3° e 4° ano.

Nesse contexto de pesquisa, ficou explicito o papel de competéncias linguisticas na
transcodificagdo numérica, que foram investigadas com maior énfase nos estudos posteriores
de Lopes-Silva e colaboradores (2014, 2016), em que sé@o descritas evidéncias da consciéncia
fonémica como preditora da escrita de nUmeros e mediadora do impacto do componente verbal
da memoria de trabalho durante o processo de transcodificacdo, sendo que essa variavel
absorveu o impacto da memoria de trabalho verbal. Nos dois estudos, os pesquisadores
contaram com uma amostra de 172 criancas de 2° a 4° ano do EF (média e idade de 9,32 anos).
Lopes-Silva e colaboradores (2014) tiveram como foco principal a escrita de ndmeros e
demonstraram que, na associacao entre as variaveis cognitivas envolvidas e o desempenho na
tarefa que avalia essa habilidade, as taxas de erro se correlacionaram negativamente com as
variaveis idade, inteligéncia, memdria de trabalho e consciéncia fonémica, ou seja, quanto
maior a pontuacdo em relacdo a esses aspectos, menor a quantidade de erros realizados. A
consciéncia fonémica apareceu significativamente correlacionada com a inteligéncia e a
memoria de trabalho. Quando essas variaveis foram submetidas a uma analise de regressdo, a
memoria de trabalho se destacou como preditora do desempenho em transcodificagcdo, apos
remocao dos efeitos da idade e da inteligéncia e sem a inser¢ao da consciéncia fonémica. Com
a adicdo da consciéncia fonémica, a idade e a inteligéncia absorveram o impacto da memoria
de trabalho verbal. Em seguida, os pesquisadores constataram, através de analise de caminhos,

que o modelo de caminho de mediacdo, no qual o efeito da memdria de trabalho na

6 Criancas com pontuacdo acima do percentil 25 no Subteste de Aritmética do TDE.
! Criangas com pontuacédo abaixo do percentil 25 do Subteste de Aritmética do TDE.
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transcodificacdo é parcialmente mediado pela consciéncia fonémica, € a descricdo mais
adequada para os dados (LOPES-SILVA et al., 2014).

A forte associacdo entre habilidades linguisticas e matematicas foi abordada ainda por
Teixeira e Moura (2020), que elaboraram um estudo com o objetivo de verificar a habilidade
de transcodificagdo numérica entre criancas com dislexia e compreender como esta demonstra
relagdo com o processamento fonoldgico. O estudo contou com uma amostra de estudantes de
3%a6°ano (7 a 16 anos) dividida em dois grupos (26 criancas com dislexia e 23 sem dificuldades
em leitura). Os estudantes foram avaliados em escrita de numerais arabicos, inteligéncia,
memoria de trabalho, leitura de palavras, julgamento de rimas, consciéncia fonémica e
velocidade de processamento/nomeacéo de letras, cores, imagens e nimeros. Considerados 0s
resultados sobre a escrita de numeros, verificou-se um efeito significativo de ano escolar, de 3°
para 4° ano, e de grupo, com pontuacdo maior do grupo sem dificuldades. Habilidades
linguisticas que apareceram como preditoras da escrita de nimeros de criangas com dislexia
foram consciéncia fonémica e velocidade de nomeacdo de nimeros. No grupo controle, a
consciéncia fonémica foi o Unico preditor significativo da transcodificacdo. Houve diferencas
na associacdo entre erros lexicais e sintaticos e competéncias cognitivas, considerando os dois
grupos. Os resultados nas tarefas que avaliaram memoria de trabalho verbal e velocidade de
nomeacdo demonstraram poder preditivo significativo de erros lexicais entre criangas com
dislexia - nenhum destes foi significativo entre criangcas sem dificuldades em leitura.
Consciéncia fonémica, julgamento de rimas e velocidade de nomeacdo de nimeros apareceram
como preditores de erros sintaticos efetuados por criangas com dislexia. No grupo controle, a
consciéncia fonémica demonstrou ser preditora. A partir desses resultados, foi possivel
constatar que os déficits na escrita de numerais entre as criancas com dislexia sdo persistentes
nos cinco primeiros anos de escolarizacdo. Ainda, ressaltou-se que a consciéncia fonémica tem
papel significativo diante da necessidade de processamento da composicdo sintatica dos
numerais.

As referidas constatagdes vdo ao encontro de estudos internacionais recentes
(RADDATZ et al., 2017; PAUL et al., 2019), que demonstram o desempenho em tarefas que
avaliam o processamento numeérico verbal associado a resultados em tarefas de leitura. Estes
estudos ressaltam a importancia da avaliacdo de habilidades linguisticas se ha o objetivo de

prever o desempenho em habilidades matematicas.
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3.2 OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo geral do presente estudo € investigar quais habilidades, considerando
memoria de trabalho e consciéncia fonémica, sdo preditoras da habilidade de transcodificacéo
numérica. Para delinear o estudo, alguns objetivos especificos de destacam:

a)  Verificar a associagdo da memoria de trabalho e da consciéncia fonémica com o
desempenho em transcodificacdo numérica (escrita de nimeros) entre criancas de 3° e de 4° ano
do EF

b)  Investigar se, e em que medida, essas competéncias cognitivas, somadas a outros
fatores como idade e quantidade de algarismos do numero para transcodificacdo, sdo
habilidades influenciam esse desempenho, sdo preditoras;

c)  Verificar se ha um efeito de mediacdo da consciéncia fonémica na associagdo
entre memoria de trabalho e o desempenho na escrita de nimeros (transcodificacdo numeérica).

Parte-se do entendimento de que hé associagdo entre memoria de trabalho, consciéncia
fonémica e escrita de nimeros considerando um contexto de falantes do portugués, conforme
evidenciado em estudos prévios com estudantes mais jovens (MOURA et al., 2013; LOPES-
SILVA et al., 2014, 2016). Diferente dos estudos ja realizados anteriormente em contextos
brasileiros, este estudo avalia estudantes de uma faixa etaria que tende a apresentar um
desempenho em transcodificacdo mais alto, de modo a verificar se o0 padrdo de competéncias
cognitivas envolvidas se repete. Além disso, ha diferente interpretagdo das tarefas utilizadas
para medir o desempenho em relagdo aos componentes da memoria de trabalho. A memorizacao
de digitos em ordem inversa é utilizada para avaliar memoria de trabalho fonolégica nos estudos
brasileiros citados previamente, enquanto neste estudo tal tarefa é aplicada para avaliacdo do
componente executivo central da memaria de trabalho. As hipoteses que caracterizam o estudo
sdo as seguintes:

a)  existe correlacdo significativa entre resultados do desempenho em escrita de
nameros e as habilidades cognitivas citadas (memaria de trabalho e consciéncia fonémica);

b)  os componentes fonoldgico, visuoespacial e 0 executivo central da memoria de
trabalho, a idade e a quantidade de algarismos do numeral atuam como preditores da escrita de
ndmeros.

c) aconsciéncia fonémica faz mediacdo entre a relagdo entre os componentes da

memoria de trabalho e o desempenho na escrita de numeros.
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3.3 METODO

A presente pesquisa foi desenvolvida com a intengdo de verificar competéncias
cognitivas preditoras do desempenho em uma tarefa de escrita de numeros (transcodificacdo

numérica), considerando uma realidade brasileira de criancas falantes do portugués.

3.3.1 Amostra

A coleta de dados foi realizada no primeiro trimestre letivo de 2018, com 155
estudantes do 3° e do 4° ano do EF de escolas municipais de Porto Alegre-RS. A escolha das
escolas foi realizada a partir dos seguintes critérios: facilidade de acesso para pesquisa,
quantidade de alunos e realidade socioecondémica semelhante. Dessa amostra inicial, 20
estudantes ndo realizaram todas as tarefas e, portanto, foram desconsiderados na amostra para
analise. Com o objetivo de homogeneizar ainda mais a amostra para andlise, foi realizada ainda
uma avaliagdo da inteligéncia através da tarefa nomeada Matrizes Progressivas Coloridas de
Raven — Escala Especial (ANGELINI et al., 1999). A aplicacdo ocorreu coletivamente, com
grupos de 10 estudantes, e o ponto de corte para inclusdo na amostra foi o percentil 25,
pontuacdo referente a um QI médio, conforme indica o teste. Uma pontuacdo abaixo desse
percentil aponta QI abaixo da média. Em funcdo da pontuacdo abaixo do percentil 25, foram
retirados da amostra inicial mais 8 estudantes, resultando em uma amostra para analise de 127
estudantes. Os 127 participantes que comp8em a amostra utilizada para analise tém entre 8 e

11 anos (M=9,3 anos, DP=0,7), 55 frequentam o 3° ano do Ensino Fundamental e 73 0 4° ano.

3.3.2 Instrumentos

Durante a coleta de dados, foram utilizadas 5 distintas tarefas, sendo que, além da
transcodificacdo numérica (escrita de nameros), foram avaliadas memoria de trabalho (a partir

de trés tarefas distintas) e consciéncia fonémica (supressdo de fonemas).

3.3.2.1 Tarefa de avaliagdo da transcodificagdo numérica

A transcodificacdo numeérica foi avaliada a partir de uma tarefa de escrita de nimeros
(MOURA et al., 2015), aplicada coletivamente. O instrumento consiste em um ditado com 28
numerais, em que a crianca devera escrever, na forma arabica, o nimero ditado pelo avaliador.
O grau de complexidade dos numerais € gradativo, variando de 1 a 4 digitos. Os nimeros de 3

e 4 digitos (16 numeros) sdo agrupados em 3 categorias de acordo com o nivel de complexidade
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(baixa, moderada ou alta), que é definido com base no nimero de regras de transcodificacdo a
serem aplicadas durante o processo. Este critério baseia-se no ADAPT, o modelo assemantico
de transcodificacdo proposto por Barrouillet et al. (2004), conforme o qual quanto mais etapas
de transcodificagdo o nimero requer, mais dificil é sua transcricéo.

As categorias de complexidade dos numerais da tarefa estdo diponiveis no Quadro 4,
adaptado de Moura e colaboradores (2015).

Quadro 4 — Nivel de complexidade dos itens da tarefa de avaliacdo da
transcodificacdo numérica

) NUmero de regras de
Item NUmero Complexidade transcodific_:agéo
necessarias
1 4 Nula 2
2 7 Nula 2
3 1 Nula 2
4 11 Nula 2
5 40 Nula 2
6 16 Nula 3
7 30 Nula 2
8 73 Nula 3
9 13 Nula 2
10 68 Nula 3
11 80 Nula 2
12 25 Nula 3
13 200 Baixa 3
14 109 Moderada 4
15 150 Baixa 3
16 101 Moderada 4
17 700 Baixa 3
18 643 Alta 5
19 8000 Baixa 3
20 190 Baixa 3
21 1002 Moderada 4
22 951 Alta 5

(continua)
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(continuagéo)

’ Numero de regras de
item Numero Complexidade transcodificagio
necessarias
23 1015 Moderada 4
o4 2609 Alta 7
25 1300 Moderada 4
26 3791 Alta 7
27 1060 Moderada 4
28 4701 Alta 7

Fonte: adaptado de Moura e colaboradores (2015).

Durante a aplicacdo da tarefa, um ponto € atribuido a cada nimero escrito

corretamente. N&o hé critério de interrupcéo ou tempo limite para a realizacdo da tarefa.

3.3.2.2 Tarefas de avaliagdo da memoria de trabalho

A memoria de trabalho foi avaliada a partir das tarefas Memaria de Blocos e Memoria
de Digitos em ordem direta e inversa da WMTB-C de Pickering e Gathercole (2001) aplicadas
individualmente.

A avaliacdo do executivo central foi realizada através da tarefa Memoaria de Digitos
em ordem inversa (Backward Digit Recall). A tarefa consiste na repeticdo, na ordem inversa,
de 36 sequéncias de digitos ditadas pelo avaliador, que comp&em 6 niveis em ordem crescente
de dificuldade, com 6 sequéncias cada. O primeiro nivel apresenta sequéncias de 2 digitos e
estas aumentam gradualmente até o sexto nivel, que é composto por sequéncias de 7 digitos.
Antes da apresentacdo das 36 sequéncias, sdo apresentados 4 itens para pratica, compostos por
duas sequéncias de 2 digitos e duas de 3. O desempenho é medido com base no nimero de
sequéncias corretas e o teste é interrompido em caso de 3 respostas incorretas consecutivas em
um mesmo nivel (PICKERING; GATHERCOLE, 2001).

O componente fonoldgico foi avaliado a partir da tarefa de Memdria de digitos em
ordem direta (Forward Digit Recall). Essa tarefa € composta por 54 itens organizados em nove
niveis com aumento gradativo da dificuldade. Cada conjunto € composto por 6 itens, sendo que
os itens do primeiro conjunto apresentam 1 digito, os do segundo apresentam 2 e assim seguem
em ordem crescente até o ultimo conjunto, com sequéncias de 9 digitos. A crianga deve repetir,
na ordem de apresentacdo, os digitos que Ihe séo ditados. Antes do inicio sdo apresentados 3
itens para pratica, com 1, 2 e 3 digitos em sequéncia, respectivamente. A medida do
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desempenho e o critério de interrupgdo da tarefa € 0 mesmo da Memoria de Digitos em ordem
inversa (PICKERING; GATHERCOLE, 2001).

O componente visuoespacial foi avaliado a partir da tarefa Memdria de Blocos (Block
Recall), composta por 9 blocos idénticos fixos em posi¢des aleatdrias em um tabuleiro. Em um
dos lados de cada bloco aparece impresso 1 digito (de 1 a 9) que apenas o avaliador pode
visualizar, este o guiara para aplicacdo da tarefa. Essa € organizada em 54 itens, 6 sequéncias
divididas em 9 niveis, o primeiro composto por itens de 1 digito, aumentando gradualmente até
0 ultimo nivel, caracterizado por itens compostos por sequéncias de 9 digitos. O avaliador,
sentado a frente da crianca, toca uma sequéncia de blocos com o dedo indicador, 1 bloco por
segundo (sem nenhum bloco ser tocado mais de uma vez na sequéncia), e a crianga deve
reproduzir a sequéncia tocando nos mesmos blocos, na mesma ordem em que foram mostrados.
O desempenho é medido de acordo com o nimero de sequéncias repetidas corretamente. Ha 3
itens para préatica antes do inicio da tarefa e o teste € interrompido se a crianga cometer 3 erros
em um mesmo nivel, assim como na tarefa anterior (PICKERING; GATHERCOLE, 2001).

3.3.2.3 Tarefa de avaliacdo da consciéncia fonémica

A avaliagdo da consciéncia fonémica foi realizada através da tarefa de supressdo de
fonemas de Lopes-Silva et al. (2014, 2016). Nessa, o avaliador fala uma palavra e a crianca é
instruida a dizer qual palavra serd formada se um fonema especifico da palavra inicial for
excluido. A tarefa é composta por 28 itens, em oito destes a crianca precisa considerar a palavra
excluindo uma vogal, nos outros 20, uma consoante. O fonema a ser excluido esta localizado
em diferentes partes das palavras, compostas por duas ou trés silabas. A tarefa ndo apresenta
critérios de interrup¢do. Sua aplicacdo foi individual.

3.4.3 Analise

Primeiramente foi realizada uma analise das correlagGes entre as variaveis em questao.
Em seguida, foram construidos modelos univariados de regressdo logistica binomial
considerando como variaveis independentes: inteligéncia, idade, quantidade de algarismos do
namero a ser escrito, consciéncia fonémica, componente fonoldgico da memdria de trabalho, o
executivo central e 0 componente visuoespacial. O resultado da tarefa de escrita de nimeros
(MOURA et al., 2015), o acerto ou o erro referente a numeros de 3 e 4 algarismos foi
considerado variavel dependente para analise. Durante analise inicial dos dados, foi verificado

um decréscimo no desempenho em transcodificacdo numérica na medida em que o nimero de
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algarismos do numeral aumentava, conforme indicou hipdtese prévia. Nimeros de 1 e 2
algarismos geraram indices semelhantes de acertos, alta proporcédo de questbes respondidas
corretamente, sendo que o decréscimo dos acertos teve destaque entre nimeros de 3 e 4

algarismos (Gréfico 1).

Gréfico 1 — Efeito do nimero de algarismos no desfecho

Algarismos
Fonte: dados da pesquisa

Assim deu-se a escolha pela analise dos resultados referentes aos numerais de 3 e 4
algarismos. Ainda, foi elaborado um modelo composto de regressdo logistica binomial, com a
mesma variavel desfecho (acerto ou erro nos numerais de 3 e 4 algarismos). Esse modelo foi
elaborado a partir do método stepwise de insercao de varidveis. As variaveis foram inseridas
por ordem de importancia estabelecida pelo software estatistico RStudio (versdo 3.6.3) a partir
do valor p calculado nos modelos univariados anteriormente realizados. Por fim, optou-se por
verificar o papel da consciéncia fonémica como mediadora do efeito da memdria de trabalho
sobre a transcodificacdo numerica, através de analises de mediagdo considerando a memoria de

trabalho avaliada a partir dos componentes fonoldgico, visuoespacial e executivo central.

3.4 RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises previamente

descritas.
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Na tabela 1 estdo descritas as correlagdes entre as habilidades cognitivas avaliadas e o
desempenho em transcodificacdo numérica (escrita de nameros), demonstrando que essas
habilidades sdo relacionadas, interdependentes. Destaca-se a verificacdo de correlacéo

significativa entre os resultados das tarefas que avaliaram memoria de trabalho e consciéncia

fonémica.
Tabela 1 — Correlaces entre todas as variaveis
1 2 3 4
1. MT - Fonoldgica 1
2. MT —Visuoespacial -0,014 1
3. MT — Executivo Central 0,294** 0,257** 1
4.Consciéncia Fonémica 0,258** 0,208* 0,388** 1

5.Transcodificagdo Numérica  0,347*** 0,236** 0,283** 0,339***

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fonte: elaborada pela autora

Além dessas variaveis cognitivas, idade e quantidade de algarismos também se
mostraram relacionadas com o desempenho na escrita de nimeros. Sendo que a proporc¢édo de
acertos cresceu com o aumento da idade e diminuiu com o aumento da quantidade de algarismos
do numeral.

A partir dos modelos univariados de regressao logistica binomial de efeitos mistos
construidos (que consideram medidas repetidas), para verificacdo do efeito de cada variavel
relacionada com a escrita de nimeros no estudo - idade, quantidade de algarismos do numeral,
consciéncia fonémica, componentes fonol6gico, executivo central e visuoespacial da memoria
de trabalho na variavel desfecho definida como acerto ou erro em nimeros de 3 e 4 algarismos,
foi possivel constatar o seguinte: analisadas individualmente, todas as citadas demonstraram
expressivo poder preditivo sobre o desempenho na escrita de nimeros — modelos com p-
valor<0,001, exceto no caso do modelo considerando o componente visuoespacial da memoria
de trabalho como variavel independente (p-valor<0.01), conforme pode ser visualizado na

tabela a seguir.
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Tabela 2 — Resultados dos modelos univariados de regressdo logistica binomial

Preditores Razao de Erro padrao p
chances
Idade 4,86 0,2833 2.44e-08***
Algarismos 0,06 0,1795 <2e-16***
Consciéncia Fonémica 1,12 0,03469 0,000703***
MT-Fonoldgica 1,18 0,0450 0,000174***
MT- Executivo Central 1,27 0,06838 0,000494***
MT- Visuoespacial 1,17 0,0571 0,00636**

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fonte: dados da pesquisa

No modelo de regressdo logistica binomial multivariado, com a mesma variavel
desfecho, idade e algarismos quase ndo sofreram modificacdes, referentes ao valor p,
consciéncia fonémica, componentes fonoldgico, visuoespacial e executivo central da memoria
de trabalho perderam significancia, aparecendo multicolinearidade (Variance Inflation Factor
- VIF até o valor 1.23). Entdo, as varidveis foram inseridas a partir do método stepwise seguindo
a ordem decrescente de influéncia observada a partir do valor p. Portanto, a ordem de inser¢éo
no modelo foi: algarismos, idade e, em seguida, memdria de trabalho fonoldgica e o executivo
central. Todos apresentaram significancia estatistica com p-valor<0.001. Contudo, quando
adicionada a varidvel consciéncia fonémica, essa também apareceu como preditora e,
consequentemente, subiu a multicolinearidade entre as variaveis, a memoria de trabalho
fonoldgica e o executivo central perderam significancia. O mesmo ocorreu quando adicionada
a variavel memdria de trabalho visuoespacial. Sendo assim, optou-se por manter o seguinte
formato de modelo final de regressao (Tabela 3):

Tabela 3 — Modelo composto de regresséao logistica binomial stepwise considerando toda a

amostra
Preditores Razéo de Erro padréo p
chances
Algarismos 0,057 0,18017 <2e-16***
Idade 6,28 0,35185 1,78 e-07***
MT-Fonoldgica 1,15 0,05231 0,008305**
MT- Executivo Central 1,22 0,07817 0,011721*

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fonte: dados da pesquisa
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O modelo multivariado final demonstra que as variaveis preditoras significativas do
desempenho na escrita de numeros (transcodificagdo numérica) sdo a quantidade de
algarismos do numeral a ser escrito, a idade dos sujeitos em questdo, a memoria de trabalho
fonoldgica e o executivo central.

A validagéo cruzada, realizada a partir de 20% da amostra total do modelo — Tabela 4,
permitiu verificar sensibilidade (capacidade do modelo predizer que o estudante vai acertar
quando, de fato, acerta) de 88,79% e especificidade (capacidade do modelo de predizer que
0 estudante ndo vai acertar quando erra) de 84,48%. A acuracia geral do modelo foi de
86,95% e a &rea sob a curva ROC (AUC) igual a 0,9382, o que demonstra um alto poder de

explicacédo deste.

Tabela 4 — Modelo composto de regressao logistica binomial stepwise considerando 20% da

amostra
Preditores Razédo de chances Erro padrao p
Algarismos 0,06 0,19695 <2e-16***
Idade 6,06 0,33758 9.33e-08***
MT-Fonoldgica 1,16 0,05096 0,002750**
MT- Executivo Central 1,22 0,07550 0,009539**

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Fonte: dados da pesquisa

Conforme visualizado nas tabelas 2, 3 e 4, todas as variaveis consideradas para
avaliacdo demonstraram poder de predicdo sobre o desempenho na escrita de nimeros. Porém,
qguando inserida a consciéncia fonémica no modelo composto, esta absorveu poder de
explicacdo dos componentes fonoldgico e executivo central da memdria de trabalho, o que
direcionou as analises de mediacdo considerando tais variaveis.

Em analises da mediacdo da consciéncia fonémica sobre a relacdo dos componentes
fonoldgico e executivo central da memoria de trabalho com a transcodificagdo numérica,
apareceram resultados com significancia estatistica, porém os modelos demonstraram poder

preditivo (R2) pequeno (conforme pode ser visualizado na Figura 3 e na Figura 4).
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Figura 3 - Analise de mediagéo 1

[ Consciéncia Fonémica l

0,34%** 0,23**

Transcodificacao

MT - Fonolégica J

0,32%* Numérica
*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001
Efeito Indireto= 0,08; Efeito Total=0,40; p<0,001
R2=0,12; p<0,001
Fonte: dados da pesquisa
Figura 4 - Analise de mediacéo 2
[ Consciéncia Fonemlca
0,73*%** 0,24**

Transcodificacao
Numérica

MT - Executivo Central ]
0,29*

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

Efeito Indireto= 0,17; Efeito Total=0,47; p<0,01
R2=0,08; p<0,01

Fonte: dados da pesquisa

Conforme pode ser verificado nas figuras, o coeficiente de efeito indireto e o poder
preditivo dos modelos é baixo, variando de 8 a 12%, o que direcionou a constatacdo de que tal
analise é limitada, considerando a realidade em questdo, ou seja, a avaliacdo da escrita de

ndmeros de estudantes de 3° e 4°.

3.5 DISCUSSAO

O presente estudo investigou as relages entre competéncias cognitivas apontadas na
literatura como preditoras da transcodificacdo numerica e o desempenho de estudantes falantes

do portugués em tarefa que avalia tal habilidade. A partir dos procedimentos estatisticos
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realizados (anélise de correlacdo, de regressao e de mediacao) foram confirmadas algumas das
hipéteses iniciais: o desempenho na escrita de nimeros (transcodificagdo numeérica) apresenta
relacdo e interdependéncia com o desempenho em memoria de trabalho e consciéncia fonémica;
a memoria de trabalho; a memoria de trabalho fonologica e o executivo central, juntamente com
a idade e a quantidade de algarismos do numeral, atua como preditor da escrita de nimeros;
quanto maior o numeral, mais dificil é para o estudante sua transcodificagdo de um formato a
outro. Existe, embora fraca, uma mediacdo da consciéncia fonémica na relacdo entre memoria
de trabalho fonoldgica e executivo central e o desempenho na escrita de nimeros.

A correlacdo significativa verificada entre os componentes da memdria de trabalho e
a transcodificacdo numeérica era esperada, visto que é consonante as evidéncias da literatura
nacional e internacional que também as avaliaram (ZUBER et al, 2009; PIXNER et al., 2011,
MOURA et al., 2013; IMBO et al, 2014; CLAYTON et al., 2020, STEINER et al., 2021). Os
coeficientes de correlagdo foram baixos, 0 que pode ter como uma das causas a quantidade
reduzida de itens complexos e estar associado, ainda, com o fato de os recursos cognitivos em
questdo estarem mais fortemente associados a transcodificacdo entre criangas mais jovens,
considerando que a transcodificacdo uma habilidade basica que a maioria dos estudantes de 3°
e 4° ano (amostra deste estudo) com desenvolvimento tipico ja domina (MOURA et al., 2013,
2015). A associacdo entre consciéncia fonémica e escrita de nimeros também aparece na
literatura prévia (LOPES-SILVA et al, 2014; 2016; TEIXEIRA; MOURA, 2020).

Em meio a esse contexto de pesquisa, a quantidade de algarismos do numeral atuou
como aspecto crucial. E importante considerar, sobretudo, que aspecto fundamental associado
a quantidade de algarismos é a complexidade sintatica dos numerais, que nao foi considerada
na analise estatistica do presente estudo, porém foi verificada como preditor em estudos
brasileiros anteriores (MOURA et al., 2013; LOPES-SILVA et al., 2014, 2016).

Verificou-se que, mesmo a literatura indicando que a maioria dos estudantes do 3° e
4° ano ja domina a escrita de nimeros (MOURA et al., 2013, 2015), ha particularidades que
merecem atencao, especialmente quanto a escrita de numerais de 3 e 4 algarismos, visto que
houve grande proporcao de erros entre numerais com essa caracteristica (25% em numerais
com 3 algarismos e 56% em numerais com 4 algarismos). Esse resultado pode ser justificado
pelo modelo ADAPT (BARROUILLET et al., 2004), uma vez que um numeral maior demanda
0 conhecimento de mais regras de transcodificacdo e ha mais unidades lexicais para
processamento.

Para além desses aparatos tedricos que delineiam particularidades envolvidas no

processo de escrita de numeros, as analises de regressdo realizadas permitiram verificar uma
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série de aspectos que predizem o desempenho na transcodificacdo de numeros de 3 e 4
algarismos. A quantidade de algarismos mais uma vez se destaca, atuando como preditora.
Ainda, ganha énfase a idade, o que sugere uma interferéncia da escolarizacdo e do
amadurecimento cognitivo. E importante lembrar, diante de tal resultado, que a legislagdo
educacional brasileira (BRASIL, 2020) indica a transcodificagdo de numerais de 3 e 4
algarismos como objeto de conhecimento a ser explorado a partir do 3° ano do EF, conforme ja
citado anteriormente.

Memoria de trabalho fonoldgica, visuoespacial, executivo central e consciéncia
fonémica também apareceram com destaque nas analises de regressao realizadas, porém, ficou
explicito que seus papéis se complementam. Conforme explicita a literatura existente até o
momento (ZUBER et al., 2009; PIXNER et al., 2011; MOURA et al, 2013; LOPES-SILVA et
al., 2016), o papel de cada um dos subcomponentes da memdria de trabalho listados por
Baddeley e Hitch (1974) em relagdo a transcodificacdo ainda ndo esté claro .

Apo6s opcédo pelo método stepwise de insercdo de variaveis, a inser¢do da consciéncia
fonémica absorve poder de explicacdo da memdria de trabalho fonoldgica e do executivo
central. Tal resultado pode estar associado ao fato de o desempenho na tarefa de consciéncia
fonémica utilizada para avaliar essa habilidade depender muito da memdria de trabalho
fonoldgica e do executivo central, visto que exige reter a informacdo, processar e devolver o
que é solicitado. Foi possivel concluir que a memdria de trabalho tem maior influéncia do que
a consciéncia fonémica sobre o desempenho de estudantes de 3° e 4° ano do EF, sendo o
executivo central, apds idade e quantidade de algarismos, a variavel com papel de maior efeito
na predicdo do desempenho em transcodificagdo numérica, assim como verificado nos estudos
internacionais que consideram a inversdo de dezenas e unidades (ZUBER et al, 2009; PIXNER
et al., 2011; IMBO et al, 2014; CLAYTON et al., 2020, STEINER et al., 2021). Destaca-se 0
fato de que, no presente estudo, a memdria de trabalho visuoespacial ndo apresenta forte poder
de predicdo da escrita de nimeros em modelo considerando todas as variaveis, apesar ser
preditora significativa (com menor efeito) se considerada isoladamente. E possivel que isso
esteja relacionado com as particularidades linguisticas do contexto de realiza¢do do estudo,
visto que os estudos internacionais citados reservam papel de destaque a tal componente da
memoria de trabalho.

Por fim, é importante retomar a constatacdo do papel mediador da consciéncia
fonémica na relacdo entre memoria de trabalho e desempenho em transcodificacdo numeérica,
que foi verificada também por Lopes-Silva e colaboradores (2014). Os resultados dos modelos

desenvolvidos no presente estudo séo, porém, muito limitados por apresentarem um efeito
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muito baixo de interferéncia dessa habilidade. E possivel que tal resultado esteja atrelado a
caracterizagdo da amostra, visto que esta é composta por estudantes de 3° e 4° ano e verificou-
se maior associacdo entre as competéncias cognitivas em questdo (memdria de trabalho e
consciéncia fonémica) entre criangcas mais jovens, conforme ja anteriormente citado (MOURA
et al., 2013). Vale lembrar, ainda, que o estudo mencionado anteriormente, de Lopes-Silva e
colaboradores (2014), com analise semelhante & do presente estudo, engloba estudantes mais

jovens, a partir do 2° ano do EF (até o 4° ano).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo consideradas as particularidades referentes ao contexto de pesquisa, que nao
sdo generalizaveis, ha uma série de aspectos em comum entre as pesquisas que caracterizam a
transcodificacdo numérica, habilidade basica para o dominio matematico. O presente estudo
mais uma vez confirma a memdria de trabalho como competéncia cognitiva de base para
desenvolvimento da escrita de nimeros, além da quantidade de algarismos na tarefa ser um
fator dificultador e a idade apresentar um papel determinante.

As hipoteses iniciais de pesquisa foram confirmadas. Foi constatada correlacao
significativa entre resultados do desempenho em escrita de nimeros e memoria de trabalho e
consciéncia fonémica. Os subcomponentes da memoria de trabalho , a idade e a quantidade de
algarismos, além da consciéncia fonémica, foram verificados como preditores do desempenho
em transcodificacdo numérica quando considerados separadamente. Entre 0s subcomponentes
da memdria de trabalho e o desempenho na escrita de nimeros, embora fraca, apareceu uma
relacdo de mediacédo da consciéncia fonémica, conforme esperado.

A identificacdo de tais variaveis como preditoras do desempenho em transcodificacdo
numérica evidencia em quais aspectos o professor em sala de aula precisa voltar o foco quando
aparecem dificuldades dos estudantes em relacdo ao reconhecimento e a transcodificacdo de
uma representacdo numeérica a outra. Investir em atividades voltadas & memdria de trabalho e &
consciéncia fonémica, por exemplo, pode direcionar a um desempenho superior também na
escrita de nimeros. E possivel afirmar, portanto, que o presente estudo delineia pontos de
partida, ou seja, competéncias necessarias para desenvolvimento da habilidade de
transcodificacdo que podem contribuir para a construgdo de propostas pedagogicas potentes
para a sala de aula. E necessario citar, porém, como limitacdo, aspectos referentes as
particularidades socioeconémicas e culturais que nao foram abordadas no presente estudo e,

para pensar em uma intervencdo em transcodificagdo, sao importantes.
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4 ERROS NA TRANSCODIFICACAO NUMERICA: ASPECTOS CAUSADORES
E COMPETENCIAS COGNITIVAS ASSOCIADAS

Resumo

O presente estudo teve como objetivo analisar o desempenho dos estudantes de 3° e 4° ano na
transcodificacdo numérica, a partir da classificacdo de erros de escrita de numeros, a fim de
investigar competéncias cognitivas e outros aspectos associados aos distintos tipos de erros,
como ano escolar e desempenho matematico. Participaram da pesquisa 127 criangas de escolas
municipais de Porto Alegre — RS, avaliadas em relacéo a escrita de nimeros (transcodificacdo
numerica), a consciéncia fonémica e quanto a memoria de trabalho (componentes fonoldgico,
visuoespacial e executivo central). Os erros na escrita de nimeros foram classificados em quatro
categorias: “branco, ilegivel ou escrito em local incorretos, referente a questao nao respondida
ou ilegivel; “lexical”, decorrente de dificuldades na identificagdo dos elementos lexicais do
numeral; “sintatico”, causado por dificuldades na aplicagdo de mecanismos/regras de
transcodificacdo; e “misto”, que explicita dificuldades lexicais e sintaticas. Entre os resultados,
destacou-se uma maioria consideravel de erros causados pela incompreensdo dos mecanismos
de transcodificacdo (n=361), quando comparada a quantidade de erros referentes a dificuldades
de identificacdo dos elementos lexicais (n=97). A escolarizacdo demostrou-se importante, visto
que houve uma diminuicdo dos erros do 3° para o 4° ano do EF. Os numerais compostos por
mais algarismos foram desencadeadores de maiores dificuldades para os estudantes. Os
componentes da memaria de trabalho e a consciéncia fonémica apareceram associados aos erros
e, considerando o 3° ano do EF, evidenciou-se um padrdo de aumento de erros lexicais com

decréscimo do desempenho em memodria de trabalho fonoldgica.

Palavras-chave: Transcodificagdo numeérica. Erros. Desempenho matematico.

Abstract

The aim of this study was to analyze the performance of 3rd and 4th grade students in numerical
transcoding, from the classification of errors in writing numbers, in order to investigate
cognitive skills and other aspects associated with different types of errors, such as school year
and mathematical performance. The study included 127 children from public schools in Porto
Alegre, RS, Brazil, who were assessed in relation to number writing (numerical transcoding),
phonemic awareness, and working memory (phonological, visuospatial, and central executive

components). The errors in number writing were classified into four categories: branco, ilegivel
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ou escrito em local incorreto, referring to unanswered or illegible question; lexical, resulting
from difficulties in identifying the lexical elements of numeral; sintatico, caused by difficulties
in applying transcoding mechanisms/rules; and misto, showing lexical and syntactical
difficulties. Among the results, there was a considerable majority of errors caused by
incomprehension of transcoding mechanisms (n=362), when compared to the number of errors
related to difficulties in identifying lexical elements (n=97). Schooling proved to be important,
since there was a decrease in errors from 3" (n=578) to 4th grade (n=276). Numerals composed
by more digits were the cause of more difficulties for the students. Working memory
components and phonemic awareness were associated with errors and, considering the 3rd
grade of high school, there was a pattern of increasing lexical errors with decreasing

performance in phonological working memory.

Key-words: Number transcoding. Errors. Mathematics achievement.

4.1 INTRODUCAO

Erros de transcodificacdo numérica podem estar associados ao desempenho da memoria
de trabalho e a aspectos linguisticos, conforme ja explicitado ha alguns anos por ZUBERe
colaboradores (2009) e Moura e colaboradores (2013). Destarte, para compreensdo dos
processos que envolvem a transcodificacdo, faz-se necessario um estudo detalhado dos erros
em cada realidade linguistica.

Pesquisas demonstram que caracteristicas referentes ao sistema numérico verbal em
questdo delineiam distintas exigéncias cognitivas durante os processos de transcodificacdo
numeérica. Sistemas que apresentam a particularidade de inversdao das dezenas e unidades
quando o numeral é transcodificado de uma representacdo a outra geram maior demanda
cognitiva (PIXNER et al., 2011; IMBO et al., 2014; MOELLER et al., 2015; PONCIN;
RINSVELD; SCHILTZ, 2019; CLAYTON et al., 2020; STEINER et al., 2021). Assim, no
estudo dos erros especificos de cada realidade linguistica, se impde a necessidade de considerar
como o processamento do numeral e a transcodificacdo para 0 nimero arabico € efetuada no
sistema numérico verbal em questao.

Na realidade brasileira, ainda sdo escassas as pesquisas que evidenciam analise detalhada
sobre a transcodificacao e os erros de criangas falantes do portugués, sendo a de Freitas, Ferreira
e Haase (2012), que investiga a existéncia de processos linguisticos na transcodificacédo, a
primeira que se tem conhecimento, apos revisdo de literatura descrita em um dos estudos

anteriores (segéo 2).
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Diante de tal contexto, a presente pesquisa tem como objetivo analisar o desempenho dos
estudantes de 3° e 4° ano na transcodificacdo numérica, a partir da classificagdo de erros de
escrita de nimeros, a fim de investigar competéncias cognitivas e outros aspectos associados

aos distintos tipos de erros, como ano escolar e desempenho matematico

4.1.1 A classificagdo dos erros de transcodificacéo

A classificacdo dos erros de transcodificacdo numérica em lexicais e sintaticos foi
realizada inicialmente por Deloche e Seron (1982) e, com o avango das pesquisas, foi adaptada
a distintas realidades linguisticas.

A classificagdo dos erros de escrita de nimeros a partir dos termos “lexical” e “sintatico”
vem caracterizando as pesquisas sobre transcodificacdo desde os anos 1980, explicada de
acordo com os distintos modelos cognitivos, ou seja, ndo se restringindo ao modelo que
caracteriza a transcodificacdo como um processo semantico (em que ha a compreensdo da
quantidade que o numeral representa), proposto pelos autores que a desenvolveram
(DELOCHE; SERON, 1982). A amostra do estudo de Deloche e Seron (1982) foi composta
por 32 pacientes com deterioracao da linguagem, com idades entre 18 e 75 anos (22 franceses
e 10 belgas da regido de Valbnia), falantes do francés. Os erros encontrados pelos autores foram
divididos em: causados por dificuldades na identificacdo dos elementos lexicais, realizados em
funcdo de alexias (erros lexicais), como por exemplo cent (100) =5 (cing), e em resultantes de
incompreensdo dos mecanismos (estratégias) envolvidos durante a transcodificacdo (erros
sintaticos), a exemplo de mille neuf cents (1900) = 10009100. Em meio aos resultados houve o
aparecimento de erros mistos, entre 0s quais ocorreu a aplicacdo parcial de um mecanismo
incorreto na transcodificacdo ou a utilizacdo da combinacédo de diferentes tipos de mecanismos
inadequados que operam nos elementos lexicais do numeral — (exemplo: trois mille deux cent
seize (3216) = 312016 (trois cent douze mille seize).

Nessa classificacdo, a influéncia de aspectos linguisticos, a exemplo da diferenca entre o
sistema numérico verbal dos falantes do francés da regido de Valénia na Bélgica e da Franca,
ficou explicita. Conforme constataram Deloche e Seron (1982), a presenca do nome de dezenas
composto no numeral, como se caracteriza o sistema numérico verbal na Franga8, se destaca
como um fator de dificuldade— mesma dificuldade percebida em estudo realizado mais de 30
anos depois, por Van Rinsveld e Schiltz (2016) . Essa complexidade, de acordo com o modelo

8 Na Franga, o nimero 70, por exemplo, tem nome composto: soixante-dix (sessenta-dez). Na Bélgica, 0 mesmo
namero é representado verbalmente como septante (setenta).
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assemantico de desenvolvimento processual da transcodificacdo ADAPT (BARROUILLET et
al. 2004), amplamente utilizado em pesquisas recentes e base para o presente estudo, aparece
em funcédo da necessidade de uma regra adicional para o processamento do namero.

Durante o desenvolvimento desse modelo, Barrouillet e colaboradores (2004)
avaliaram a escrita de numerais arabicos de uma amostra de 410 alunos franceses, 166 de 2°
ano do EF (média de idade de 7,6 anos) e 244 de 3° (média de 8,6 anos). Os pesquisadores
dividiram os erros de transcodificacdo em decorrentes de incompreensdes lexicais ou sintaticas,
conforme proposto por Deloche e Seron (1982). Barrouillet e colaboradores. (2004) divergiram
da pesquisa de Deloche e Seron, porém, a partir da afirmacdo de que tal contexto de erros
independe da compreensdo da quantidade que o numeral representa. Foram caracterizados
como puramente sintaticos os erros que incluiram todos os digitos diferentes de 0 com adicao
ou omissdo de um ou mais digitos 0, por exemplo trois cent quatre-vingt (380) representado
como 30080, cing mille six cent sept (5607) como 50607, huit mille cing cents (8500) como
850, ou sept cent neuf (709) como 79, ou um ou mais digitos 1, por exemplo cing cents (500)
como 5100 ou deux cent cing (205) como 21005. Ainda, foram nomeados assim 0s erros que
se caracterizaram pela omissdo de um digito diferente de 0 e acrescimento de outro digito, a
exemplo de neuf mille trois cent soixante-quatre (9364) representado como 964. Os erros
lexicais foram definidos como transcricbes com o numero de digitos correto, mas com a
resposta incorreta de um ou mais digitos como, por exemplo, neuf mille trois cent soixante-
quatre (9364) representado como 9354 (neuf mille trois cent cinquante-quatre) ou 9964 (neuf
mille neuf cent soixante-quatre).

Apos a analise dos erros, Barrouillet e colaboradores (2004) destacaram, ainda, que
erros de transcrigéo literal, a exemplo de trois cent vingt-quatre (324) transcrito como 3100204,
envolvem a primeira etapa do desenvolvimento da transcodificacdo e sdo mais comuns em
criancas mais jovens. Tais constatac@es explicitam o carater desenvolvimental da habilidade de
transcodificagéo.

Os estudos mais recentes (ZUBER et al., 2009; FREITAS; FERREIRA; HAASE,
2012; MOURA et al., 2013) também indicam a transcodificacdo como habilidade a ser
desenvolvida, porém com os erros classificados em outras subcategorias: erros lexicais
divididos em “erros sem o 0” (74 como 75), “erros com o 0” (80 como 81) e “erros de classe
lexical” (90 como 19); e erros sintaticos categorizados em “erros de composigdo incorreta”,
insercdo de zeros incorreta (314 como 3000001000400000), “erros de composigdo aditiva”

(482 como 410082), e “erros de composi¢do multiplicativa” (431 como 40031). Além disso,
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abordam na classificacdo dos erros as particularidades associadas a lingua, como semelhangas
fonoldgicas (23 escrito como 26) e a inversao das dezenas e unidades (163 escrito como 136).

4.1.2 Fatores associados a erros

Ja é sabido que idade/ano escolar, lingua e sistema numérico verbal, além da
complexidade do numeral em questdo, interferem no desempenho em transcodificacdo
numérica. Tais fatores tém sido investigados associados a competéncias cognitivas como a
memoria de trabalho e habilidades linguisticas por pesquisas em diferentes contextos ja ha
alguns anos (ZUBER et al., 2009; PIXNER et al., 2011; IMBO et al., 2014; LOPES-SILVA et
al., 2014; MOURA et al., 2013; 2015, PAUL et al., 2019), conforme delineado com mais
detalhes na secédo anterior (secdo 3), que teve como foco tais competéncias.

A transcodificacdo ainda € forte preditora do desempenho em aritmética e parte importante
da compreensao inicial do valor posicional (HABERMANN et al., 2020; NOGUES et al, 2021,
HERZOG; FRITZ, 2022), ou seja, h4d uma relagdo entre as referidas habilidades numéricas a

ser considerada quando analisadas dificuldades na escrita de nimeros.

4.1.2.1 Processamento numérico, valor posicional e desempenho em aritmética

A transcodificacdo, e sua relacdo com a aritmética, é enfatizada na pesquisa de Moeller e
colaboradores (2011), que destaca a importancia da compreensdo do principio de valor
posicional para o dominio dos calculos aritméticos. Os pesquisadores realizaram um estudo
longitudinal com 94 criancas austriacas do 1° ano do EF (média 7 anos e 4 meses) e do 3° (média
de 10 anos e 3 meses). Eles constataram que erros de transcodificagdo relacionados a inverséo
ocorrem em funcdo da organizacdo sintatica invertida dos elementos lexicais do numeral
(quando considerada a representacao verbal) e aparecem como precursores do desempenho em
matematica dois anos depois.

A investigacdo de habilidades basicas para a aprendizagem da aritmética também foi foco
do estudo recente de Habermann e colaboradores (2020), realizado no Reino Unido, que
destacou a importancia do conhecimento de numerais arabicos para a realiza¢do de célculos. A
pesquisa contou com uma amostra inicial composta por 100 criangas com desenvolvimento
tipico que foram avaliadas em trés momentos, da pre-escola a escola primaria, com as seguintes
médias de idade em cada momento, respectivamente: 4 anos e 2 meses, 4 anos e 11 meses, e 6
anos e 4 meses. A varidvel nomeada pelos autores como conhecimento numérico arabico,

derivada da avaliagcdo da escrita de numerais ditados, da leitura de numerais e da identificagdo
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de numerais, apareceu como forte preditora das habilidades aritméticas formais, sendo a Unica
preditora significativa dois anos depois.

A compreensao do valor posicional é base para essa relacdo da transcodificacdo com o
desempenho em matematica, sendo a escrita de nimeros aspecto central para entendimento do
valor posicional (HERZOG; FRITZ, 2022). De acordo com Herzog e Fritz (2022), uma
compreensdo detalhada do sistema de valor posicional pode explicar diferencas individuais na
escrita de numeros. A partir de uma amostra com 266 estudantes alemaes de 2° e 3° ano do EF,
0s autores constataram que a transcodificacdo de numeros mais complexos é realizada com
mais frequéncia de forma correta por criangas com uma compreensao de valor posicional mais
elaborada. O efeito dessa compreensdo foi maior quando considerados erros de cunho sintatico.
Os resultados descritos por Herzog e Fritz sugeriram que a transcodificacdo depende néo
somente da identificacdo do valor posicional, 0 que ndo necessariamente envolve o
entendimento da magnitude do numeral, como também da compreensdo das relagdes entre as
unidades de agrupamento.

A complexidade de um numeral para transcodificagdo ou compreensdo do valor
posicional aparece relacionada, ainda, com o nimero de algarismos que o compde, Vvisto que,
para escrita de um numeral maior, é necessario o dominio de mais procedimentos de
transcodificacdo, conforme proposto pelo modelo assemantico de desenvolvimento processual
da transcodificacdo, nomeado ADAPT (BARROUILLET et al., 2004), ja referido
anteriormente. A transcodificacdo é compreendida como um sistema de producdo composto
pela codificacdo da sequéncia verbal do numeral em forma fonoldgica para posterior analise
segmentando esta sequéncia em unidades a serem processadas.

Pesquisas considerando sujeitos com lesGes cerebrais indicam que outro fator dificultador
durante a transcodificacdo numérica é o processamento do algarismo zero nos numerais que 0
apresentam em sua composi¢cdo (BENAVIDES-VARELA et al., 2016; HAUPT; GILLEBERT;
DEMEYERE, 2017). Isso, conforme 0s autores, esta associado & exigéncia maior de recursos
atencionais. A presenca de zeros internos no numeral requer, adicionada a manutencdo da
sequéncia exata de digitos na memoria de trabalho, a determinagdo do nimero exato de espacos
vazios que devem ser preenchidos com zero. Ambos o0s estudos citados elencam que
dificuldades na transcodificag@o desses numerais podem estar associadas a lesdes no hemisfério

cerebral direito.
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4.1.2.2 Particularidades linguisticas - especificidades do portugués

Além dos aspectos dificultadores da transcodificagdo numérica citados até 0 momento, as
particularidades linguisticas também podem estar associadas a uma maior frequéncia de erros.
E o que delineia uma série de estudos que consideram sistemas numéricos verbais com inversao
das dezenas e unidades, detalhada nas sec¢des 2 e 3 da presente dissertacédo (ZUBER et al, 2009;
PIXNER et al., 2011; IMBO et al, 2014; VAN DER VEN; KLAIBER; VAN DER MAAS,
2017; PONCIN; VAN RINSVELD; SCHILTZ, 2019; CLAYTON et al., 2020, STEINER et
al., 2021). Nesses estudos, aparece a classificacdo de um tipo de erro especifico realizado
devido a inversdo de dezenas e unidades (nimero 21, por exemplo, transcodificado como “um
e vinte”). Ainda, ha a particularidade referente ao sistema numérico francés de base 20, com
numerais compostos partir do 60, que também se se destaca como um fator causador de erros
(DELOCHE; SERON, 1982; VAN RINSVELD; SCHILTZ, 2016)

No caso das realidades brasileiras de falantes do portugués investigadas, aparecem
diferengas relacionadas a estrutura fonoldgica da lingua portuguesa e padrdes de erros
especificos: erros lexicais causados pela semelhanca entre os fonemas nos numerais “trés”
(pronunciado “tréis” em determinadas regifes) e “seis”, “sessenta” e “setenta”, “oitenta” e
“noventa”; e erros sintaticos relacionados a composi¢des especificas, que consistem em
incompletude posicional (quando faltam digitos 0 no numero), conforme j& demonstrado por
Freitas, Ferreira e Haase (2012) em pesquisa realizada com uma amostra de 391 criancas entre
02°e 0 7°ano do EF (de 7 a 12 anos).

Na mesma direcdo, com o objetivo de verificar especificidades cognitivas relacionadas
com erros de transcodificagdo de estudantes falantes do portugués no Brasil, Moura e
colaboradores (2013) evidenciaram maior nimero de erros de acordo com o aumento da
complexidade do numeral e entre as criancas com dificuldades na matematica, considerando
uma amostra de 109 criangas do 1° ao 4° ano do EF. Em relacdo a classificacdo dos erros, 0s
erros sintaticos foram os mais frequentes. Erros desse tipo na leitura de nUmeros apareceram
significativamente correlacionados com a memdria de trabalho fonoldgica e a visuoespacial, ou
seja, para que ndo sejam realizados erros sintaticos, além do dominio dos procedimentos de
transcodificacdo e de habilidades linguisticas, € importante o dominio da habilidade
visuoespacial. Os erros lexicais, porém, ndo puderam ser totalmente explicados pela memaria
de trabalho, visto que o desempenho nessa habilidade n&o apareceu significativamente
correlacionado com esse tipo de erro de leitura de nimeros. Erros lexicais e sintaticos

apresentaram correlacdo significativa com a memoria de trabalho fonoldgica. Os pesquisadores
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constataram, neste contexto, que criancas do 1° e do 2° ano do EF com dificuldades em
matematica demonstram dificuldades tanto com as propriedades lexicais quanto com as
propriedades sintaticas dos numerais durante a escrita no formato ardbico — o mesmo néo
acontece com criancgas sem dificuldades em matematica. Neste Gltimo caso, as dificuldades se
referem apenas a aspectos sintaticos. Moura e colaboradores reforgaram, ainda, que criangas de
3°e 4° ano com desenvolvimento tipico jA dominam a transcodificagdo, aparecendo dividas em
relacdo as propriedades sintaticas apenas entre criancas com dificuldades na matematica.

Ja em estudo posterior de Teixeira e Moura, foi investigado o quanto habilidades
linguisticas de processamento fonoldgico estdo associadas aos tipos de erros citados (lexicais e
sintaticos). A amostra foi composta por 49 criancas de 3° e 4° ano, 26 com transtorno de
linguagem (dislexia). A memdria de trabalho fonologica e a velocidade de nomeacéo
apareceram como preditoras de erros lexicais, enquanto o desempenho em consciéncia
fonémica, velocidade de nomeacdo de nimeros e julgamento de rimas foi preditor de erros
sintaticos, consideradas as criangas com dislexia. Fiou evidente um papel significativo de

habilidades referentes ao processamento fonol6gico sobre a transcodificacdo numérica.

4.2 OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo geral deste estudo é analisar o desempenho dos estudantes de 3° e 4° ano na
transcodificacdo numeérica, a partir da classificacdo de erros de escrita de numeros, a fim de
investigar competéncias cognitivas e outros aspectos associados aos distintos tipos de erros,
como ano escolar e desempenho matematico. Para tanto, sdo delineados os seguintes objetivos
especificos:

a)  Analisar os erros de transcodificagdo numeérica recorrentes na escrita de
nameros, considerando uma amostra composta por estudantes de 3° e de 4° ano do EF, a fim de
classifica-los em: decorrentes de dificuldades na identificacdo dos elementos lexicais ou
dificuldades na aplicacdo de mecanismos de transcodificacao;

b)  Verificar os tipos de erros de transcodificagdo numérica mais frequentes entre
estudantes com e sem dificuldades em aritmética e se ha padrbes de erros mais recorrentes entre
criangas com dificuldades;

c) Investigar quais habilidades cognitivas, considerando 0s componentes da
memoria de trabalho e a consciéncia fonémica, aparecem mais prejudicadas entre os estudantes
com determinados erros de transcodificagdo numérica recorrentes, a partir do estudo da

associagdo dessas habilidades com os diferentes tipos de erros.
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Destaca-se 0 panorama teodrico que indica desconhecimento de mecanismos de
transcodificacdo (BARROUILLET et al.; 2004) e papel importante da memoria de trabalho
quanto a origem dos erros (MOURA et al.; 2013). Tem-se como hipdteses as seguintes:

a) os estudantes de 3° e de 4° ano realizam com maior frequéncia erros decorrentes de
dificuldades na aplicacdo dos mecanismos de transcodificacdo (sintaticos), visto que ja
dominam em maioria a identificagdo dos elementos lexicais que compdem 0s numerais;

b) estudantes com dificuldades em aritmética realizam um maior nimero de erros;

c) o desempenho em memdria de trabalho fonoldgica e consciéncia fonémica esta
associado a erros lexicais, enquanto o desempenho em relagdo aos componentes executivo

central e visuoespacial da memdria de trabalho esta associado a erros sintaticos.

4.3 METODO

A presente pesquisa foi desenvolvida com a intengé@o de caracterizar e investigar 0s
aspectos associados a erros na escrita de nimeros de 3° e 4° ano do Ensino Fundamental.

4.3.1 Amostra

A amostra é composta por 127 estudantes de escolas municipais de Porto Alegre-RS,
a mesma populacédo investigada no estudo anteriormente descrito (secdo 3). Eles tinham entre
8 e 11 anos (M=9,3 anos, DP=0,7) no primeiro trimestre letivo de 2018, quando foi realizada a
coleta de dados, 55 estdo no 3° ano do Ensino Fundamental e 72 no 4° ano. A escolha das escolas
para insercdo na pesquisa foi baseada nos seguintes critérios: facilidade de acesso para 0s
pesquisadores, realidade socioeconémica semelhante e quantidade de alunos. Com o objetivo
de tornar a amostra ainda mais homogénea, foi realizada uma avaliacdo da inteligéncia através
da tarefa nomeada Matrizes Progressivas Coloridas de Raven — Escala Especial (ANGELINI et
al., 1999). A aplicacéo foi realizada coletivamente, com grupos de 10 estudantes, e o ponto de
corte para inclusdo na amostra foi o percentil 25, pontuacdo referente a um quociente de
inteligéncia (QI) médio, conforme indica o teste. Uma pontuacdo inferior a esse percentil

estabelece QI abaixo da média.
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4.3.2 Instrumentos

A coleta de dados foi realizada a partir de 5 tarefas distintas, sendo avaliadas
transcodificacdo numérica (escrita de numeros), memoria de trabalho, consciéncia fonémica e
desempenho em aritmética. Os instrumentos utilizados foram os mesmos considerados como
bases para a analise que comp®e o estudo anterior (se¢édo 3, topico 3.3.2): tarefa de escrita de
nameros (MOURA et al., 2015); Memoéria de Blocos e Meméria de Digitos em ordem direta e
inversa, da WMTB-C de Pickering e Gathercole (2001); e tarefa de supressdo de fonemas
(LOPES-SILVA et al., 2014, 2016), além do Subteste de Aritmética do Teste de Desempenho
Escolar — TDE (STEIN, 1994). Esse teste é padronizado para a realidade brasileira, composto
por 3 problemas simples explicitados oralmente e 35 célculos aritméticos demonstrados de
forma escrita, com nivel crescente de complexidade. Os estudantes sdo orientados para
realizacdo do maior nimero de questdes que conseguirem, sem limite de tempo ou interrupcao.

A pontuacéo é definida pelo total de questBes desenvolvidas corretamente.

4.3.3 Analise

Inicialmente foi realizada uma analise dos erros de transcodificagdo numeérica
cometidos pelos estudantes em questdo, com o objetivo de classificad-los em lexicais ou
sintaticos, baseando-se na classificacdo do modelo cognitivo assemantico de transcodificacdo
(ADAPT). Em seguida, foi verificada a frequéncia de cada tipo de erro considerando o nimero
de algarismos dos numerais e estudantes com e sem dificuldades em aritmética — tal
classificacdo teve como base o percentil 25 do Subteste de Aritmética do TDE (STEIN, 1994).
Por fim, o desempenho em transcodificacdo numérica foi analisado dividindo os resultados por
ano escolar (3° e 4° ano) e a pontuacgdo nas tarefas que avaliaram outras habilidades (memoria
de trabalho e consciéncia fonémica) foi dividida em quartis, sendo detalhado o tipo de erro de
transcodificacdo mais comum entre estudantes com a pontuacdo referente a cada quartil. A
proporcéo de erros foi calculada a partir da divisdo da soma do total de erros (854). A partir
dessa organizacdo, foi realizada uma série de testes Qui-Quadrado, no software estatistico
RStudio (versdo 4.0.4), a fim de demonstrar evidéncias de associagéo entre tais habilidades e os

distintos tipos de erros de transcodificagéo.
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4.4 RESULTADOS

Seréo apresentados a seguir os resultados em relagéo aos erros de transcodificacao da

amostra em questdo, obtidos a partir das analises previamente descritas.

4.4.1 NUmero de erros

Os erros foram classificados inicialmente em decorrentes de dificuldades na
identificacdo dos elementos lexicais (erros lexicais) ou de dificuldades na aplicacdo de
mecanismos de transcodificacdo (erros sintaticos), entdo percebeu-se ser necessaria a criacao de
duas novas categorias, a dos erros mistos (que explicitam dificuldades lexicais e sintaticas) e a
dos erros referentes a itens sem resposta (brancos), ilegiveis ou escritos em locais incorretos da
folha. Inicialmente foi considerado o tipo de erro pelo nimero de algarismos (Tabela 5),
desempenho matematico (Tabela 6) e pelo ano escolar (Tabela 7). A partir da realizacdo do teste
exato de Fisher, foi constatada evidéncia estatistica de que essas variaveis ndo sdo independentes.

Percebeu-se ja no inicio da classificacdo dos dados que o nimero de erros de
transcodificacdo numeérica foi expressivamente maior em numerais com 3 e 4 algarismos, o que
era esperado. Tal constatacdo pode ser visualizada na Tabela 5, a seguir. Como também pode
ser percebido na tabela, os resultados quanto a porcentagem de erros lexicais ndo seguem o

mesmo padréo que os erros dos demais tipos.

Tabela 5 - Tipo de erro por nimero de algarismos

Tipo de erro Numero de algarismos Total de erro
2 3 4
Branco, ilegivel ou escrito 2 114 206 322 (37.70%)
em local incorreto (0.23%) (13.35%) (24.12%)
Lexical 29 48 20 97 (11,.36%)
(3.39%) (5.62%) (2.34%)
Misto 0 34 40 74 (8.66%)
(0.00%) (3.98%) (4.68%)
Sintético 2 64 295 361 (42.27%)
(0.23%) (7.49%) (34.54%)
Todas as categorias 33 260 561 854 (100%)

(3.86%) (30.44%) (65.69%)

Hipotese nula rejeitada com p<0,001
Fonte: dados da pesquisa
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Foi constatada uma maioria consideravel de erros sintdticos (n=361), quando
comparados a quantidade de erros lexicais (n=97). Ap6s comparacao da quantidade de erros de
estudantes com e sem dificuldades em aritmética®, foi possivel verificar que aqueles com
dificuldades realizaram um maior nimero de erros. Nesse contexto, porém, ainda ha outra
especificidade a ser considerada: a quantidade de erros de cada tipo foi diferente entre

estudantes com e sem dificuldades em aritmética. (Tabela 6).

Tabela 6 - Tipo de erro pelo desempenho em aritmética

Tipo de erro Dificuldade em aritmética Total de erro
Sim Né&o
Branco, ilegivel ou 185 (21.66%) 137 (16.04%) 322 (37.70%)
escrito em local
incorreto

Lexical 56 (6.56%) 41 (4.80%) 97 (11,.36%)
Misto 28 (3.28%) 46 (5.39%) 74 (8.66%)

Sintatico 114 (13.35%) 247 (28.92%) 361 (42.27%)
Todas as categorias 383 (44.85%) 471 (55.15%) 854 (100%)

Hipdtese nula rejeitada com p<0,001
Fonte: dados da pesquisa

Houve um nimero maior de erros classificados como lexical e branco, ilegivel ou
escrito em local incorreto entre os estudantes com dificuldades. Os estudantes sem dificuldades
apresentaram mais erros mistos e sintaticos.

Quando avaliado o desempenho na escrita de nimeros de acordo com o ano escolar,

os resultados foram os seguintes: no 3° ano, seguiu aparecendo um ndmero
significativamente maior de erros de todos os tipos de erros. Somado o total de erros em

cada ano, o resultado foi o seguinte: 578 no 3°ano e 276 no 4° (Tabela 7).

9 Pontuagdo inferior ao percentil 25 no Subteste de Aritmética do TDE como indicador de dificuldades na

aritmética.
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Tabela 7 - Tipo de erro pelo ano escolar

Tipo de erro Ano escolar Total de erro
3°%ano 4% ano
Branco, ilegivel ou escrito 281 (32.90%) 41 (4.80%) 322 (37.70%)
em local incorreto
Lexical 61 (7.14%) 36 (4.21%) 97 (11,.36%)
Misto 52 (6.09%) 22 (2.58%) 74 (8.66%)
Sintético 184 (21.54%) 177 (20.72%) 361 (42.27%)
Todas as categorias 578 (67.68%) 276 (32.31%) 854 (100%)

Hipdtese nula rejeitada com p<0,001
Fonte: dados da pesquisa

Os resultados indicam a possibilidade de uma interferéncia da escolarizacéo, visto que

o0 desempenho dos estudantes de 4° ano é superior, estes apresentam menor nimero de erros.

4.4.2 Tipos de erros e competéncias cognitivas associadas

Optou-se por investigar a associacdo do desempenho em transcodificacdo numérica
com as competéncias cognitivas avaliadas, memdria de trabalho e consciéncia fonémica,
considerando a amostra dividida por ano escolar, visto que houve resultados distintos na
quantificacdo dos erros e tipos de erros para cada ano.

A associacao entre a pontuacdo na tarefa de transcodificacdo numérica e nas tarefas da
WMTB-C, que avaliam memoria de trabalho fonoldgica, visuoespacial e executivo central, foi
demonstrada a partir de resultados distintos referentes aos tipos de erros na escrita de nimeros.
Para tal verificacdo, a pontuacdo em cada uma das tarefas de avaliacdo na memadria de trabalho

também foi dividida em quartis e foi realizada uma série de testes Qui-Quadrado.

4.4.2.1 No 3° Ano

Considerada a pontuacdo na tarefa de consciéncia fonémica dividida em quartis, foi
possivel verificar um maior nimero de erros lexicais entre estudantes com desempenho inferior
em relagdo a consciéncia fonémica. Destaca-se o fato de que o nimero de erros sintaticos na

escrita de nimeros cresce conforme aumenta essa pontuagao (Tabela 8).
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Tabela 8 - Tipo de erro pelo desempenho em consciéncia fonémica no 3° ano

Tipo de erro Pontuacao na tarefa de avaliacdo da consciéncia fonémica
, 12.26 a 20.01 a
Até 12.25 20.00 93.00 23.00+
ng‘r’i‘t’(’) 'éerﬁ"l‘(’) ec'a‘l’“ 99 (81.19) 72(70.98) 83 (81.19) 27 (47.64)
. *3.27 *0.20) *0.33 *-4.58
incorreto
Lexical 33 (17.62) 12 (15.41) 12 (17.62) 4 (10.34)
*4.59 *-1.06 *-1.68 *-2.29
Misto 17 (15.02) 16 (13.13) 15 (15.02) 4 (8.82)
*0.63 *0.96 *-0.01 *.1.87
o 18 (53.16) 46 (46.48) 57 (53.16) 63 (31.20)
Sintatico *.6.93 *.0.10 *0.76 *7.57

Hipotese nula descartada com p<0,001
Legenda: resultado observado fora dos parénteses; (esperado); *residuo padronizado, ou seja, diferenca entre o

esperado e a realidade dividido pela estimativa do erro padréo.

Fonte: dados da pesquisa

Foi possivel visualizar que a proporcao de erros lexicais diminui conforme a pontuacéo

em memoria de trabalho fonoldgica aumenta, contudo os erros sintéticos crescem (Tabela 9).

Tabela 9 - Tipo de erro pelo desempenho em memoria de trabalho fonoldgica no 3° ano

Tipo de erro Pontuacdo na tarefa de avallngo da memoria de trabalho
fonologica
. 21.01a 23.01a
Até 21.00 23.00 28.00 28.00+
Bgigfﬁ(’) '(';?T‘]?"I‘(’) ec'af“ 118 (95.29) 97 (85.56)  34(48.13) 32 (52.02)
. *3.99 *2.07 *.3.12 *-4.29
incorreto
: 34 (20.69) 15 (18.57) 6 (10.45) 6 (11.29)
e *3.81 *.1.05 *.1.60 *.1.84
Misto 11 (17.63) 20 (15.83) 11 (8.91) 10 (9.63)
*-2.04 *1.32 *0.81 *0.14
Sintéatico 33 (62.39) 44 (56.03) 48 (31.52) 59 (34.06)
*-5.54 *-2.33 *3.91 *5.73

Hipétese nula descartada com p<0,001

Legenda: resultado observado fora dos parénteses; (esperado); *residuo padronizado, ou seja, diferenca entre o
esperado e a realidade dividido pela estimativa do erro padrao.

Fonte: dados da pesquisa

Apos verificacdo da quantidade de erros por tipo, agregados pelo desempenho em
memoria de trabalho visuoespacial, ndo aparece um padrdo observavel de aumento ou
decréscimo de erros que se mantém ao longo do aumento da pontuacdo em memoria de trabalho
visuoespacial. Depois da realizacdo do teste exato de Fisher, porém, foi constatada evidéncia
estatistica de que essas variaveis ndo sao independentes. A proporcao de erros € demonstrada
na Tabela 10.
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Tabela 10 - Tipo de erro pelo desempenho em meméria de trabalho visuoespacial no 3° ano

Tipo de erro VE Score M1
Até 18.00 18.01a21.00 21.01a23.00 23.00+
Branco, ilegivel ou
escrito em local 80 (28.47%) 110 (39.15%) 56 (19.93%) 35 (12.46%)
incorreto
Lexical 16 (26.23%) 24 (39.34%) 7 (11.48%) 14 (22.95%)
Misto 9 (17.31%) 26 (50.00%) 10 (19.23%) 7 (13.46%)
Sintético 36 (19.57%) 70 (38.04%) 25 (13.59%) 53 (28.80%)

Hipotese nula rejeitada com p<0,001
Fonte: dados da pesquisa

Quando considerada a avaliacdo do componente executivo central da memoria de
trabalho juntamente da transcodificagdo numeérica, destacou-se o fato de que a proporcéo de
erros sintaticos cresce conforme a pontuacdo em aumenta (Tabela 11), enquanto o nimero de
erros lexicais diminui, padrdo similar ao que apareceu quando considerada a memdria de
trabalho fonolégica.

Tabela 11 - Tipo de erro pelo desempenho em relagédo ao componente executivo central da
memoria de trabalho no 3° ano

. Pontuacdo na tarefa de avaliagdo do componente executivo
Tipo de erro central da memoria de trabalho
Até 6.00 6.01a8.00 8.01a10.00 10.00+
Branco, ilegivel ou escrito 117 (87.99) 82 (73.41) 63 (64.17) 19 (55.42)
em local incorreto *5.20 *1.63 *-0.23 *-7.92
Lexical 27 (19.10) 15 (15.94) 8 (13.93) 11 (12.03)
*2.31 *-0.29 *.1.91 *-0.35
Misto 13 (16.28) 12 (13.58) 10 (11.88) 17 (10.26)
*-1.03 *-0.52 *-0.65 *2.46
o 24 (57.62) 42 (48.07) 51 (42.02) 67 (36.29)
Sintatico *.6.47 *.1.23 *1.01 *5.89

Hipdtese nula descartada com p<0,001

Legenda: resultado observado fora dos parénteses; (esperado); *residuo padronizado, ou seja, diferenca entre o
esperado e a realidade dividido pela estimativa do erro padréo.

Fonte: dados da pesquisa

Apesar de ndo se manter um padrdo em alguns casos, destaca-se a associacdo de todas as

competéncias cognitivas avaliadas com erros de escrita de nimeros.



4.4.2.2 No 4° Ano

98

No 4° ano, um padrdo semelhante ao do grupo do 3° ano ocorreu quando considerados

0s erros sintaticos e o desempenho em relagdo a consciéncia fonémica: com o aumento da

pontuacdo na tarefa que avalia essa habilidade, ha o aumento do nimero de erros sintaticos

(Tabela 12).

Tabela 12 - Tipo de erro pelo desempenho em consciéncia fonémica no 4° ano

Tipo de erro Pontuacédo na tarefa de avaliacdo da consciéncia fonémica
, 21.01a 23.01a
Até 21.00 23.00 28.00 28.00+
Branco, ilegivel ou escrito em 9 (4.46) 6 (11.59) 23 (11.74) 3(13.22)
local incorreto *2.47 *-2.10 *4.22 *-3.70
Lexical 6 (3.91) 14 (10.17) 3(10.30) 13 (11.61)
*1.20 *1.52 *-2.89 *0.53
Misto 2 (2.39) 11 (6.22) 2 (6.30) 7 (7.09)
*-0.28 *2.36 *-2.11 *-0.04
i 13 (19.24) 47 (50.02) 51 (50.66) 66 (57.08)
Sintatico %52 *.0.84 *0,09 *2.40

Hipétese nula descartada com p<0,001

Legenda: resultado observado fora dos parénteses; (esperado); *residuo padronizado, ou seja, diferenca entre o
esperado e a realidade dividido pela estimativa do erro padréo.

Fonte: dados da pesquisa

Entretanto, diferentemente do que foi percebido no 3°ano, ndo h& decréscimo dos erros

lexicais conforme a pontuagdo na tarefa que avalia memoria de trabalho fonoldgica aumenta

(Tabela 13).

Tabela 13 - Tipo de erro pelo desempenho em meméria de trabalho fonoldgica no 4° ano

Pontuacdo na tarefa de avaliacdo da memaria de trabalho

Tipo de erro fonolégica
, 2101a 23.01a
Até 21.00 23.00 28.00 28.00+
Branco, ilegivel ou escrito 9 (4.46) 6 (11.59) 23 (11.74) 3(13.22)
em local incorreto *2.47 *.2.10 *4.22 *.3.70
: 6 (3.91) 14 (10.17) 3 (10.30) 13 (11.61)
Lexacal *1.20 *1.52 *.2.89 *0.53
Misto 2 (2.39) 11 (6.22) 2 (6.30) 7 (7.09)
*-0.28 *2.36 *.2.11 *-0.04
o 13 (19.24) 47 (50.02) 51 (50.66) 66 (57.08)
Silillig 252 *.0.84 *0.09 %240

Hipotese nula descartada com p<0,001

Legenda: resultado observado fora dos parénteses; (esperado); *residuo padronizado, ou seja, diferenca entre o
esperado e a realidade dividido pela estimativa do erro padrao.

Fonte: dados da pesquisa
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Em relagdo & memoria de trabalho visuoespacial, assim como no 3° ano, ndo aparece
padrdo de aumento ou diminui¢do de erros conforme pontuagdo na tarefa que avalia essa
habilidade aumenta, mas os resultados estatisticos seguem demostrando rejeicéo a hipotese nula

de associacédo (Tabela 14).

Tabela 14 - Tipo de erro pelo desempenho em memdria de trabalho visuoespacial no 4°
ano

Ti Pontuacéo na tarefa de avaliagcdo da memadria de trabalho
ipo de erro . .
visuoespacial
Até 18.00 18.01a21.00 21.01a23.00 23.00+
Branco, ilegivel ou
escrito em local 9 (21.95%) 1 (2.44%) 15 (36.59%) 16 (39.02%)
incorreto
Lexical 10 (27.78%) 6 (16.67%) 8 (22.22%) 12 (33.33%)
Misto 8 (36.36%) 4 (18.18%) 5 (22.73%) 5 (22.73%)
Sintatico 57 (32.20%) 33 (18.64%) 24 (13.56%) 63 (35.59%)

Hipdtese nula rejeitada com p= 0.03376
Fonte: dados da pesquisa

Quando considerados os tipos de erros de escrita de nimeros e a pontuacdo na tarefa
de que avalia o componente executivo central, ndo houve evidéncias para rejeitar a hipotese

nula de associagdo com p-valor = 0.7062., diferente das demais analises realizadas.

4.5 DISCUSSAO

Este estudo teve como foco principal a investigacdo dos erros de transcodificacdo e
suas particularidades cognitivas em uma realidade brasileira, considerando estudantes de 3° e
4° ano do EF.

O maior numero de erros na escrita de nameros foi percebido entre 0s numerais
compostos por mais algarismos (4 algarismos), sendo que, conforme o nimero de algarismos
aumentava, mais erros eram visualizados - o que confirma complexidade dos numerais maiores,
como ja delineado por Barrouillet e colaboradores no modelo assemantico de transcodificacdo
(2004). Destaca-se a porcentagem de erros sintaticos, causados por dificuldades de paliacdo dos
mecanismos da transcodificacdo, que teve grande crescimento com 0 aumento do numero de
algarismos dos numerais, considerando a amostra total.

Diante dos resultados divididos a partir de tipos de erros, outra particularidade
referente ao desempenho merece destaque: os erros do tipo “lexical” foram os Unicos que nao

seguiram o padrdo de maior frequéncia entre nimeros maiores, 0 que promove evidéncias a
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teoria de que erros lexicais sdo causados por dificuldades, algumas vezes linguisticas, na
identificacdo dos elementos lexicais do numeral, independentemente do numero de
procedimentos de transcodificacdo aplicados. (DELOCHE; SERON, 1982; BARROUILLET
et al., 2004; MOURA et al., 2013).

Conforme mencionado anteriormente, a transcodificagdo numérica € uma habilidade
matematica béasica associada ao desempenho em habilidades mateméticas mais complexas
(MOELLER et al., 2011; HABERMANN et al., 2020; NOGUES et al., 2021). Sendo assim, é
possivel pressupor que criangas com dificuldades em aritmética podem apresentar mais
dificuldades na escrita de numeros, hipdtese evidenciada no presente estudo. Os erros
classificados como lexicais, brancos, ilegiveis ou escritos em local incorreto foram cometidos
em maior frequéncia pelos estudantes com dificuldades, o que direciona a inferéncia de que
esses alunos podem ndo ter bem estabelecida a aprendizagem dos processos iniciais que
compdem a transcodificacdo, como a sequenciagdo dos primitivos lexicais de numerais de 3 e
4 digitos, mais complexos (BARROUILLET et al., 2004).

O efeito da escolarizacdo também foi fundamental nesse contexto, visto que o
desempenho de estudantes de 3° ano foi inferior ao desempenho do 4° ano (percentual de acertos
na tarefa que de 86,50% e 61,77%, respectivamente). A partir desse resultado, da classificacéo
de erros e verificacdo da frequéncia destes em cada ano escolar, é possivel constatar que a
classificacdo de erros e associacdo desses com competéncias cognitivas especificas
considerando estudantes de 3° ano (mais jovens) é mais Util para delineamentos detalhados das
habilidades cognitivas envolvidas do que considerando estudantes de 4° ano, 0 que vai ao
encontro de evidéncias descritas por Moura e colaboradores (2013, 2015).

No 3° ano, alguns padrdes evidenciaram semelhancas com pesquisas brasileiras
previamente realizadas sobre erros. Erros lexicais apareceram associados ao desempenho em
relacdo a memdria de trabalho fonoldgica, sendo mais frequentes entre estudantes com menor
pontuacdo na referida competéncia cognitiva. Tal associacdo também foi verificada no estudo
de Moura e colaboradores (2013) e Teixeira e Moura (2020). O mesmo padréo ndo apareceu
entre os estudantes do 4° ano, o que evidencia mais uma vez que, para verificacdo de
competéncias associadas a tarefa de transcodificagdo numérica, € mais util a avaliagdo de
criangas mais jovens.

A partir do estudo conclui-se mais uma vez que a caracterizagéo da lingua e do sistema
numerico verbal em questdo, o desempenho em relacdo @ memdria e trabalho, especialmente
ao componente fonoldgico, e a escolarizacdo sdo aspectos fundamentais a serem considerados

na analise de erros de transcodificacéo.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa empirica reafirma a associagdo da memoria de trabalho e da
consciéncia fonémica com erros de escrita de numeros. Ainda, da destaque a interferéncia da
escolarizacdo no desempenho em transcodificacdo, visto que ha distingdes significativas nos
tipos e quantidades de erros verificados na analise, quando considerados estudantes de 3° e 4°
ano.

Foi confirmada a hipétese inicial de que estudantes de 3° ano realizam com mais
frequéncia erros de transcodificacdo. Somados os dois grupos, 3° e 4° ano, 0 maior numero de
erros foi de cunho sintético (erros decorrentes de dificuldades na aplicagdo dos mecanismos de
transcodificacdo), como também esperado. Considerados os diferentes tipos de erros
classificados, os sintaticos foram mais frequentes entre os estudantes de 4° ano. Os estudantes
do 3°ano realizaram maior nimero de erros leixicais, causados por dificuldades da identificacdo
dos elementos lexicais do numeral. A hipdtese de que os estudantes com dificuldades em
aritmética realizam um maior nimero de erros de transcodificacdo ndo foi confirmada.
Considerada a associacdo de habilidades cognitivas a tipos de erros especificos, foi constatado
que, entre estudantes do 3° ano do EF, o desempenho em relacdo a memoria de trabalho
fonoldgica esta associado a erros lexicais.

E possivel, mais uma vez, enfatizar o papel da transcodificagdo numérica na identificagio
de dificuldades de aprendizagem da matematica e sua dependéncia de habilidades linguisticas.
Assim, a pesquisa demonstra ser uma ferramenta Gtil para a analise de erros de transcodificacdo
e suas caracteristicas,

Vale lembrar, porém, como limitacdo, o fato de ndo terem sido avaliadas particularidades
mais detalhadas de cada tipo de erro lexical ou sintético, o que é um direcionamento possivel

para pesquisas futuras.
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5 DELINEAMENTOS FINAIS

O objetivo principal da presente dissertacdo foi investigar os preditores da habilidade
de transcodificagdo numeérica, a partir da analise da literatura ja existente sobre a tematica e da
avaliacdo do desempenho de estudantes de 3° e de 4° ano do EF em relacdo a tal habilidade, a
memoria de trabalho e a consciéncia fonémica. Para alcancar tal objetivo, foram elaborados o0s
trés estudos desenvolvidos nas sec¢Oes anteriores (segdes 2,3 e 4).

Partiu-se de uma revisao tedrica para mapear os estudos ja existentes sobre a tematica
no pais. As pesquisas ja desenvolvidas a partir de realidades brasileiras tém como foco os
primeiros anos do EF e as competéncias cognitivas associadas a transcodificagdo numérica,
tendo como base para coleta instrumentos ndo padronizados. A partir desse mapeamento, que
facilita o acesso do professor a pesquisas sobre transcodificacdo, tornou-se possivel a
construcdo dos dois estudos empiricos realizados, ambos com a intencdo de analisar o
desempenho em transcodificagdo numérica e propor uma reflexéo a respeito das competéncias
cognitivas associadas a escrita de nimeros e aspectos causadores de erros em uma realidade de
3° e °ano do EF. Os resultados dos referidos estudos evidenciam o quanto a memdria de
trabalho é competéncia fundamental & transcodificacio. E a partir da compreensdo das
competéncias associadas ao desempenho e a erros, apos consideracao de distintas realidades,
que se torna possivel um investimento potente em tarefas que abordam a transcodificacéo
numeérica com intencionalidade em sala de aula. Dispor de ferramentas em sala de aula
(materiais concretos para manusear, por exemplo) para aliviar a carga da memoria de trabalho
durante tarefas que envolvem a transcodificacdo de numerais é uma das alternativas a ser
transposta pelo professor para a sala de aula. Outro aspecto fundamental para a sala de aula,
explicitado pelos estudos desenvolvidos, é a importancia de considerar a interferéncia de
aspectos linguisticos no ensino da matematica, especialmente da transcodificagdo numérica, o
gue muitas vezes nao ocorre no cotidiano escolar.

Conforme ja mencionado na introducdo desta pesquisa, 0 desempenho dos estudantes
brasileiros em relacdo a matemética tem melhorado nos Ultimos anos, porém ainda € inferior ao
padréo internacional (DORNELES, 2019). Vale lembrar que tais resultados ndo dependem
apenas do avango das pesquisas sobre a tematica, mas de contextos socioeconémicos e de
acesso a elas. Ha inclusive lacunas de vocabulario entre a pesquisa cientifica e a sala de aula,
como descrevem Simplicio, e colaboradores (2020). Os referidos autores destacam a
necessidade de um olhar voltado para a realidade da sala de aula, a consideragédo das demandas

desse espago nos momentos de construgdo de pesquisa, como um aspecto fundamental para
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aproximagao entre pesquisa e escola e, por consequéncia, o enfrentamento das dificuldades de
aprendizagem. A presente pesquisa foi desenvolvida com esse olhar, além de fornecer ao
professor um mapeamento de estudos sobre transcodificacdo numérica e dados de estudantes
de uma faixa etaria de 8 a 11 anos (3° e de 4° ano), diferente das demais pesquisas brasileiras
que focam em estudantes mais jovens, traz evidéncias que podem auxiliar no direcionamento
das propostas pedagogicas elaboradas pelo professor em sala de aula. Fica explicito, porém,
que ainda sdo necessarias pesquisas de intervencdo nesse espaco, Visto que o numero de
pesquisas desse tipo é restrito, sendo encontradas apenas duas brasileiras entre as plataformas
de busca acessadas nesta pesquisa.

A presente dissertagdo possibilita aproximacdes entre essas duas realidades, sala de
aula e pesquisa, visto que aborda uma habilidade numérica basica para o desempenho
matematico, dispondo-se a discutir competéncias cognitivas relevantes para a escrita de
ndmeros e 0S erros mais comuns, que aparecem na sala de aula em tarefas como ditado de
nameros, por exemplo. Aponta-se como limitagéo o ndo detalhamento dos subtipos de erros de
transcodificacdo lexicais ou sintaticos. Sugere-se, portanto, a realizacdo de novas pesquisas
sobre a tematica, de modo a abordar especificidades da realidade linguistica pesquisada
associadas a distintos subtipos de erros, explicitar o peso da transcodificacdo numérica na
associacdo com outras competéncias cognitivas e, ainda, propor estratégias para
desenvolvimento dessa habilidade.
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ANEXO A - TERMO DE AUTORIZACAO DA SMED

PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE
SECRETARIA MUNICIPAL DE EDUCACAO
DIRETORIA PEDAGOGICA

AUTORIZACAO

Autorizamos os doutorandos Camila Peres Nogues e Elielson Magalhdes Lima do
Programa de Pds-Graduagdo em Educagdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul a
realizar a pesquisa intitulada “Precursores do desempenho matematico nas séries iniciais” com os
alunos de 3. e 4. anos do Ensino Fundamental das Escolas Municipais de Ensino Fundamental de
Porto Alegre durante o ano letivo de 2018 através de coleta de dados com tarefas de avaliagdo do
desempenho aritmético dos estudantes, das habilidades numéricas iniciais, da estimativa
numérica, da meméria de trabalho, do raciocinio quantitativo, do nivel intelectual dos alunos, bem
como da consciéncia fonolégica e da compreenséo leitora. Em 2019, os pesquisadores reunir-se-
&o com a equipe da Diretoria Pedagdgica, a fim de relatar os resultados da pesquisa.

Porto Alegre, 14 de margo de 2018.

Claudia Amaral dos Santos Lamprecht

Diretoria Pedagdgica
Secretaria Municipal de Educagao de Porto Alegre
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
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FACULDADE DE EDUCACAO

Pesquisa: Precursores do Desempenho Matematico nas séries iniciais
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Rua QIMLM/\/Y\G Movesco ; 1(’\)'9 240 go(mﬂ eruq/ , em Porto Alegre,

no sentido de autorizar o desenvolvimento da pesquisa “Precursores do Desempenho Matemético nas

séries iniciais” e a participagio livre e espontinea dos alunos das turmas de 3° e 4° anos. Declaro estar
ciente que a pesquisa se desenvolvera nas dependéncias da escola e da necessidade de a instituigdo

disponibilizar uma sala para realizar as avaliagdes com os alunos participantes.

Porto Alegre, 4 5 de &ﬁ/‘\&ﬁ de 2018.

Assinatura\it{(a) representante da escola

Christiane Nunes Mattos
Supervisdo Educacional
Matricula 416396




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

Pesquisa: Precursores do Desempenho Matematico nas séries iniciais
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DIR¢ T0RA venho representar a escola
EMeC PePiTA D¢ L(—‘,EO , situada no enderego

RWA 0 esTdpi0 ;29 PAS0 DAS TCPRAS —, em Porto Alegre,
no sentido de autorizar o desenvolvimento da pesquisa “Precursores do Desempenho Matematico nas
séries iniciais” e a participagio livre e espontanea dos alunos das turmas de 3° e 4° anos. Declaro estar
ciente que a pesquisa se desenvolvera nas dependéncias da escola e da necessidade de a instituigo

disponibilizar uma sala para realizar as avaliagdes com os alunos participantes.

Porto Alegre, D} de jﬂY\{;ncB de 2018.
)

Cristina Cattaneo da Silveira
SO & Diretora
5{’/ Aut: 161/2016

Assinatura do (a) rwe da escola
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ANEXO C - TERMO DE CONSENTIMENTO DO PROFESSOR

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

Projeto: Precursores do Desempenho Matematico nas séries iniciais

TERMO DE PARTICIPACAO DO(A) PROFESSOR(A)

Eu, : professor(a)
responsavel pela(s) turma(s) , ha
Escola

_, aceito participar da pesquisa desenvolvida pelos pesquisadores Camila Peres Nogues e
Elielson Magalhdes Lima, intitulada “Precursores do Desempenho Matemadtico nas séries
iniciais”, fornecendo informagdes referentes ao desempenho escolar dos estudantes
participantes do estudo, bem como cedendo espaco durante o periodo de aula para que seja

realizada a pesquisa.

Porto Alegre, de de 2018.

Professor(a) da Escola



ANEXO D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO DO
RESPONSAVEL

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

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Autorizo meu(minha) filho(a)a participar da pesquisa intitulada ‘“Precursores do
Desempenho Matematico nas Séries iniciais” coordenada pelos doutorandos Camila Peres
Nogues e Elielson Magalhdes Lima e pela Prof. Dra. Beatriz Vargas Dorneles, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Estou ciente de que meu(minha) filho(a) sera
avaliado em tarefas importantes para sua aprendizagem: desempenho aritmético, habilidades
numeéricas iniciais, estimativa numérica, memoria de trabalho, raciocinio quantitativo, nivel
intelectual, consciéncia fonologica e compreenséo leitora. Também estou ciente de que estas
atividades serdo realizadas em horario de aula, algumas delas serdo realizadas na sala de aula
com toda a turma, com duragcdo média de 1 hora e meia. Outras atividades serdo realizadas
individualmente com cada aluno em sala separada, fora do espaco de sala de aula, dentro da
escola, com duracdo média de 30 minutos. Também estou ciente de que meu (minha) filho(a)
podera deixar de participar a qualquer momento que decida sem qualquer prejuizo e de que
a escola permitird que os alunos participem das avaliagdes, sem nenhum prejuizo sobre o
rendimento escolar. Os dados da pesquisa sdo confidenciais, sem qualquer identificacdo do
participante, sendo utilizados somente para fins cientificos. Ao participar desta pesquisa, 0
jovem ndo terd nenhum beneficio direto, entretanto, esperamos que futuramente os
resultados desta pesquisa sejam utilizados em beneficio de outros estudantes. A participacao
na pesquisa € totalmente voluntaria e ndo existe nenhum custo para participar, assim como
ndo existe nenhuma remuneracdo para aqueles que participarem. Tambeém estou
informado(a) de que o grupo de pesquisadores envolvidos se comprometeu em dar uma
devolucéo dos resultados encontrados para a escola.

Em caso de duvida sobre a pesquisa, o(a) senhor(a) podera entrar em contato com a direcéo
da escola, ou com um dos responsaveis pelo estudo — Camila Nogues, telefone: (51)
994619162 ou Elielson Lima (82) 999728398. O Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS
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também podera ser contatado para esclarecer dividas sobre esta pesquisa, pelo telefone (51)
3308-3738.

Declaro que eu , responsavel pelo(a)

aluno(a) concordo com a sua participagdo na

pesquisa acima referida.

Assinatura do(a) responsavel pelo(a) aluno(a):

Data: / /2018



ANEXO E - TERMO DE ASSENTIMENTO DO ALUNO

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

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa “Precursores do Desempenho Matematico
nas séries iniciais”, coordenada pelos doutorandos Camila Peres Nogues e Elielson Magalhaes
Lima e pela Prof. Dra. Beatriz VVargas Dorneles, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Seus pais ou responsaveis permitiram que vocé participe.

Nesta pesquisa pretendemos identificar quais das tarefas que estamos propondo podem ajudar
vocé e outras criangas da sua mesma idade e terem um melhor desempenho em matemaética.
Vocé so precisa participar da pesquisa se quiser, € um direito seu e ndo tera nenhum problema
se desistir. As criancas que irdo participar desta pesquisa tém de 8 a 11 anos de idade e todas
séo alunas do 3° ou 4° ano do Ensino Fundamental.

A pesquisa sera feita na sua escola, onde vocé realizarg tarefas que envolvem habilidades
importantes para sua aprendizagem na matematica, para isso, serdo usados somente lapis e
papel. Essas atividades serdo realizadas em horario de aula, algumas delas serdo realizadas na
sala de aula com toda a turma, com duracdo média de 1 hora e meia. Outras atividades serdo
realizadas individualmente com cada aluno em sala separada, fora do espacgo de sala de aula,
dentro da escola, com duragdo média de 30 minutos.

Os resultados da pesquisa vao ser publicados em formato de artigos e trabalhos académicos,

mas sem identificar os nomes das criangas que participarem.

Eu aceito participar da pesquisa “Precursores

do Desempenho Matematico nas series iniciais”. Entendi que posso dizer “sim” e participar,
mas que, a qualquer momento, posso dizer “ndo” e desistir. Os pesquisadores tiraram minhas
duvidas e me explicaram como serdo feitas as atividades.

Assinatura do (a) aluno(a):
Data: / /2018




