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Resumo

A representa¢do mental estaria associada ao grau de producdo de significados de estudantes? Psico-
logos cognitivistas e educacionais defendem que estudos sobre essas varidveis psicologicas em meio
a soluc@o de problemas acrescentariam informagdes aos resultados estatisticos que carecem de um
delineamento dos processos cognitivos usados no desempenho dessas tarefas. O estudo contou com
141 estudantes de Ciéncia da Computacgdo. Destes, doze foram analisados em suas representacdes e
produgdes de significados de cinco problemas matematicos mal-estruturados. Os principais resultados
apontaram descolamento entre a representagdo mental e a producdo de significados, seja como estudan-
te ingressante ou concluinte. Além disso, reforgou-se que quanto mais evoluidos estiverem os conceitos
escolares, maior a chance de sucesso na solugao de problemas. A teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel e a teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird apoiaram a pesquisa.

Palavras-chave: Produgéo de significados. Representagao mental. Pensamento matematico. Solugao de
problemas. Problemas mal-estruturados. Cognigao.

Meaning production and mental representation in mathematical
improperly structured problems solution

Abstract

The mental representation would be associated with the level of production of meaning for students?
Educational and cognitive psychologists argue that these variables are psychological and that detailed
studies of problem solving would add information to the statistical results that require a delineation of
the cognitive processes used in carrying out these tasks. The study included 141 students of Computer
Science. Of these, twelve were analyzed in their representations and productions of meanings of five
mathematical improperly structured problems. The main results showed a mismatch between the mental
representation and the production of meaning, whether as a student entrant or conclusive. Moreover,
the reinforcement of the more advanced concepts are the school, the greater the chance of success in
solving problems. The meaningful learning theory of David Ausubel and the Theory of Mental Models
Johnson-Laird supported the research.

Keywords: Meaning production. Mental representation. Performance mathematical thinking. Problems
solution. Improperly structured problems. Cognition.
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Introducao

A solugdo de problemas matematicos requer correta articulagdo entre os elementos
ali envolvidos. Para além desse requisito, o apoio cognitivo presente no processo
de solugdo envolve variaveis psicologicas que, reunidas, formam o que se chama
de pensamento matematico. Uma dessas variaveis ¢ a representacdo mental adotada
em meio a produgdo de significados pelo solucionador.

Por outro lado, a busca pela correta solugdo também pode revelar os signi-
ficados gerados pelo sujeito de conceitos subjacentes e necessarios nesse interim.

E nessa linha de pensamento que se estudou possiveis relagdes entre a pro-
dugdo de significados ¢ a representagdo mental em meio a solugdo de problemas
matematicos mal-estruturados. Estaria algum tipo de representacio mental as-
sociado a maior ou menor grau de producio de significados?

Psicologos cognitivos, tais como Chi & Glacer (1992), defendem que uma
adequada representacdo mental de um problema ¢ um passo decisivo para sua solucao
e essa representaco esta associada aos processos de pensamento.

As representagdes mentais sao maneiras de o individuo construir interna-
mente o0 mundo externo, uma vez que ndo o captamos diretamente. O estudo dessa
variavel pode ampliar o conhecimento sobre os processos cognitivos presentes em
meio a solu¢do de problemas.

Ao contrario, resultados estatisticos expressam apenas o produto final e,
assim, falam pouco da dinamica do processo de construcdo da solugdo pelos indi-
viduos, seja no sucesso, seja no fracasso. H4, portanto, a necessidade de associacao
aos levantamentos estatisticos de um estudo dos processos subjacentes ao compor-
tamento observavel, que delineie parte do processo de construcdo das solugdes e
evidencie sua producao de significados.

Para a compreens@o dos modos como representam mentalmente o processo de
solucdo de problemas pelos estudantes e produzem significados, foi preciso atingir
os seguintes objetivos: 1) verificar como problemas matematicos mal-estruturados
foram representados mentalmente por estudantes; 2) verificar os significados produ-
zidos por estudantes quando solucionavam problemas mal-estruturados; 3) estudar
as relagdes existentes entre a produgdo de significados ¢ a representagdo mental.

O primeiro objetivo visa identificar tendéncias na maneira de estruturar o
pensamento. Por exemplo, um algebrista tenderia a pensar o conceito de derivada
como taxa de varia¢ao, enquanto um gedmetra poderia estruturar o raciocinio pela
inclinacdo da reta tangente.

O segundo objetivo buscou captar os significados produzidos pelos sujeitos
em meio a solug@o dos problemas, ou seja, se houve sequéncia coerente para a correta
solucdo ou se ocorreram desvios que justificassem nao solucioné-lo corretamente.
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O terceiro objetivo perseguido foi o de relacionar as tendéncias na manei-
ra de estruturar o pensamento com a producdo de significados pelos estudantes.
Poder-se-ia afirmar, por exemplo, que uma mente mais proposicional construiria
uma estrutura de significados melhor que outra a ponto de se ter maior niimero de
sujeitos solucionando corretamente 0 mesmo problema?

A representacio mental segundo Johnson-Laird

O psicologo americano Philip Nicholas Johnson-Laird (1992) usou a ideia compu-
tacional para explicar a l6gica mental dos seres humanos. O interesse de Johnson-
-Laird ndo estava voltado para o resultado de uma tarefa, mas para os efeitos de
desenvolvimento no pensamento do sujeito. Era o processo que importava e ndo
o produto final.

Johnson-Laird aprofundou estudos apoiados na teoria computacional da
mente passando a investigar os modos como os sujeitos processavam mentalmente
as informagdes quando em meio a solug@o de problemas. Foi assim que desenvolveu
a teoria dos modelos mentais ao identificar, a principio, trés principais modos de se
representar mentalmente as informagoes: a proposicional ¢ a analitica, que ainda se
subdivide em por modelos e por imagens.

Johnson-Laird (1983), afirma que as representagdes proposicionais sao repre-
sentacdes de uma proposicao verbalmente expressavel; os modelos mentais possuem
uma representagdo direta e andloga a maneira com que o sujeito percebe e concebe
aquela entidade. A estrutura analdgica da representagdo pode variar consideravelmente,
inclusive ser uma imagem. Ja as imagens sdo representagdes especificas que retinem
aspectos perceptivos pelo sujeito das entidades em voga, vistas de uma forma particular.

Exemplificam-se essas ideias a partir da situagdo: “O estudante esta lendo
um livro”. Alguém poderia representar mentalmente essa situagdo como uma propo-
si¢do, uma vez que ¢ verbalmente expressavel. Outro poderia construir um modelo
de qualquer estudante lendo qualquer livro, talvez como um protétipo. Uma terceira
pessoa formaria uma imagem de um estudante e um livro particular.

A teoria de Johnson-Laird (1983) ¢ capaz de explicar fendmenos como o
da formagdo de imagens mentais em pessoas portadoras de cegueira congénita, e
se supde, inicialmente, que nunca tivessem formado imagens visuais mentais, pelo
menos, no sentido usual do termo.

Um dos experimentos era o de tatear mapas em uma prancha detectaveis por
um cego. Pedia-se aos sujeitos que formassem uma imagem mental da prancha. Os
deficientes visuais apresentavam padrdes de respostas semelhantes aos de visdo
normal. O resultado sugeriu que a imagina¢ao nao dependia da experiéncia de per-
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cepcao visual e que o uso da imaginagdo pelo tato, sugeriu modalidades alternativas
para a imaginacdo mental. Dai, as imagens podem ser formadas e controladas nas
mentes humanas mesmo na auséncia de estimulos visuais. Elas podem ser usadas
para representar informagao espacial ou para solucionar problemas.

Vale dizer ainda, que ndo existem modelos mentais completos para quaisquer
fendmenos empiricos. Por exemplo, a ideia de televisdo pode ser a de uma caixa que
mostra figuras se movendo acompanhadas de som para uns. Para outros, pode ser
vista como um tubo de raios catddicos emitindo elétrons em uma tela.

A teoria de modelos mentais de Johnson-Laird serviu de base para entender
os modos como os estudantes representam problemas matematicos.

A producio de significados segundo David Ausubel

David Paul Ausubel desenvolveu teoria sobre a aprendizagem cognitivista que
pode ser entendida como uma organizacdo e reorganizagdo da estrutura cognitiva a
partir da evolugao de conceitos, criando um complexo organizado de informagdes.
A aprendizagem afetiva e a psicomotora sao outros aspectos de uma mesma apren-
dizagem, que ndo foram negadas por Ausubel, conforme Moreira ¢ Masini (2001),
que priorizou estudos pelo lado cognitivo.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel defende que a estrutura
cognitiva dos sujeitos sofre alteragdes a medida que ocorrem aprimoramentos sobre
conteudos ja existentes nessa estrutura promovidos por meio da aprendizagem. Se os
contetidos forem absolutamente novos, ele se fixara a estrutura de maneira aleatoria
até que ocorra uma associagdo com algo pré-existente. Nesse sentido, Ausubel, Novak
e Hanesian (1978) nos ensinam que contetudos fixados (ou subsungores) na estrutura
cognitiva ganham especial importancia, pois sdo sempre passiveis de abrangéncia
e de ponto de partida para novos pontos de ancoragem. Assim, refor¢a-se que uma
aprendizagem significativa ocorre quando esteja relacionado a algo ja pré-concebido
na estrutura cognitiva e que lhe faga, portanto sentido.

Ausubel destaca que um elemento fixado a estrutura cognitiva do sujeito pode
ser uma imagem, um conceito, um som, um principio etc. E justamente nesse ponto
que se verifica importante interse¢do nas teorias de Ausubel e de Johnson-Laird e
que deram apoio a essa pesquisa.

O favorecimento miituo da teoria de Ausubel e a teoria de Johnson-Laird
Ausubel apesar de afirmar que uma imagem, um conceito, uma expressao analitica
matematica, como exemplos, podem se fixar a estrutura cognitiva de alguém e, ser
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potencialmente ponto de partida para outros elementos de mesmo tipo ou tipos di-
ferentes, ndo estudou a tendéncia que o sujeito teria para fixar essa informagdo. Em
outras palavras, Ausubel ndo se preocupou em conhecer tendéncias para a fixagao
das informagdes. Como exemplo, um sujeito poderia compreender determinado
conteudo de diferentes maneiras, mas quando necessitasse aciona-lo para a solugo
de um problema, esse sujeito poderia tender a toma-la de determinada maneira e
nao de outra, tal como no conceito de derivada de forma mais analitica ou de forma
mais geométrica.

Johnson-Laird, ao contrario, dedicou-se ao estudo da qualidade da infor-
magcao a ser fixada nessa estrutura, apesar de ndo se expressar assim. Esse tedrico
quis conhecer tais tendéncias sem se preocupar com os pontos de ancoragem que
compunham a estrutura cognitiva dos individuos.

Adicionalmente, Ausubel estudou a estrutura cognitiva de sujeitos ao aprimo-
rarem os conceitos apreendidos em meio ao processo de aprendizagem e de como
eles evoluiam e se interconectavam gerando estruturas mais bem elaboradas. Etapa
nao desenvolvida por Johnson-Laird.

Nessa perspectiva, essas teorias apoiaram o estudo no sentido de se conhecer
as tendéncias mentais ¢ a consisténcia da estrutura cognitiva dos estudantes quando
em meio a solugdo de problemas.

Problemas matematicos mal-estruturados

Uma atividade mental matematica emerge em meio a solugdo de um problema de
Matematica. Essa solugao ¢ vista por muitos estudiosos como um processo composto
por etapas integradas, visando alcancar uma solugao (Sternberg, 2000; Johnson-Laird,
1992; Mayer, 1992; Polya, 1946). Johnson-Laird (1992), por exemplo, afirmou serem
necessarias investigagdes experimentais para aprender-se mais sobre 0s processos
mentais subjacentes ao raciocinio. Uma maneira seria fornecer aos sujeitos proble-
mas ¢ observar as caracteristicas do processo de solucdo para tentar explicar esses
complexos processos mentais.

Um problema pode ser entendido como uma tarefa na qual a solu¢do ou meta
ndo ¢ alcangavel imediatamente e ndo existe um algoritmo 6bvio para uso. Um sujeito
vé-se diante de um problema quando deseja algo que nao sabe imediatamente com
que série de agdes podera soluciona-lo (Bruner, 1997; McLeod, 1989; Newell &
Simon, 1972; Polya, 1946). De acordo com Sternberg (2000, p.309), de maneira geral,
os psicélogos cognitivos classificaram os problemas como sendo bem-estruturados
ou mal-estruturados como um continuum. Os problemas bem-estruturados possuem
caminhos claros para a solugdo, enquanto os mal-estruturados nao apresentam essa
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caracteristica. A determinagao da drea de um paralelogramo ¢ exemplo de problema
bem-estruturado porque, uma vez aprendida a maneira de se calcular a area dessa
figura, basta aciona-la e utiliza-la para a solu¢ao. Em geral, o uso direto de formulas
matematicas na resolucéo de problemas ndo exige do sujeito maiores esforgos men-
tais por ja haver um trabalho pretérito cognitivo que fez com que o sujeito soubesse
reconhecer seus usos em casos concretos. E o caso de situagdes em que se identifica
um triangulo retangulo e, logo se remete ao Teorema de Pitagoras.

Ao contrario, problemas do tipo probabilisticos seriam mal-estruturados. Por
exemplo, observe o seguinte problema: suponha que vocé esteja se vestindo em um
quarto escuro. Em sua gaveta vocé tem quatro pés de meias vermelhas, trés azuis ¢
duas marrons. Se vocé escolhe aleatoriamente dois pés de meia (avulsos), qual é a
probabilidade de eles formarem um par? Nesse tipo de problema, ndo ha qualquer
formula pré-estabelecida na Matematica que o sujeito possa acionar em sua estrutura
cognitiva a fim de aplica-la e obter rapidamente a resposta. Serd preciso acionar
diferentes moédulos mentais, organiza-los e, coerentemente, convergir para a solucao.

Método, instrumentos e procedimentos

Participaram do estudo doze estudantes, seis ingressantes e seis concluintes, de
Ciéncia da Computag@o de uma instituigdo de ensino privada do estado do Espirito
Santo, extraidos de uma populacdo de 141 estudantes, formando uma amostra ale-
atoria estratificada (Triola, 1999), segundo estudo piloto realizado.

Os estudantes foram convidados a solucionar cinco problemas matematicos
mal-estruturados utilizando a técnica do “pensar em voz alta”, de forma individual,
em local previamente testado e agendado, na propria instituicdo de ensino, com
imagens e sons registrados por uma filmadora estrategicamente localizada. Essa
técnica de coleta e analise de dados abordada foi amplamente testada por Powell,
Francisco e Maher (2004).

Um dos cinco problemas proposto foi o seguinte:

Problema: Quarenta peixes foram apanhados em um lago com uma rede; cada peixe
recebeu uma marca de identificagdo e todos foram devolvidos ao lago. Em um outro
dia, 60 peixes foram apanhados do mesmo lago com uma rede. Entre eles, havia 4
com a marca de identificacdo. Como se pode estimar aproximadamente o numero
de peixes no lago?

Observe que esse € um tipo de problema mal-estruturado, pois nio existe
qualquer formula matematica ou esquema pré-estabelecido para sua solugio. E pre-
ciso que o individuo compreenda bem os elementos e suas relagdes para, dai, buscar
uma organiza¢do mental eficiente para sua soluc¢ao que ¢ de 600 peixes.
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Apos a aplicacdo dos cinco problemas, os estudantes foram questionados
sobre a interpretacdo dos textos dos problemas, sobre os conceitos reconhecidos e
uso de conteudos matematicos especificos para a solug@o. Essa providéncia tem a
ver com o que Ausubel chamou de subsungores. Era preciso verificar se o estudante
possuia pontos de ancoragem para a solugao dos problemas, ou seja, se existia ma-
terial mental em sua estrutura que pudessem proporcionar significados eficientes.

Tabela 1: Representacio mental predominante dos doze estudantes

Ingressantes/ Representagio mental
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proposicional-analitica

proposicional-analitica

proposicional
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proposicional

proposicional

proposicional

proposicional
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proposicional
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>

proposicional

o
o

proposicional

p—
(5]

analitica

As entrevistas foram do tipo semi-estruturada (Ludke & André, 1986,
p.34), por seguir um roteiro nao aplicado rigidamente, permitindo adaptagdes no
transcorrer da mesma. O estudo se classifica como quase-experimental, sob a otica
de Campbell & Stanley (1979), por ndo haver controle absoluto dos estimulos
experimentais provocados pela pesquisadora sobre os sujeitos e, no entendimen-
to de Eichelberger (1989), como uma pesquisa descritiva correlacional, por se
estudar relagdes entre variaveis psicologicas descrevendo-as apenas, sem que um
tratamento especial seja dado aos sujeitos.

Analise e discussiio dos resultados
A analise dos dados foi realizada a partir da metodologia de video desenvolvida
por Powell, Francisco e Maher (2004). Para eles, o uso do video em pesquisas
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observacionais em Educacdo Matematica possibilitou investigar a realizacao de
tarefas matematicas mais minuciosamente, por permitir o reexame dos dados
continuamente, ¢ dando condi¢des de captar elementos ndo percebidos antes,
superando limitagdes humanas.

O estudo revelou as representacdes mentais predominantes, bem como a
abrangéncia de significacdes produzidas pelos doze estudantes, conforme tabela 1.

A pesquisa ndo conseguiu distinguir dentro da representagdo analitica, qual
seria um modelo e qual seria uma imagem. Seriam necessarios mais testes para dife-
renciar essas espécies de tipos mentais dentro do género da representacao analitica.
Por isso, foi dado um tratamento geral sempre que um ou outro estivesse presente
nas analises. Da mesma maneira, o estudo revelou oscilacdo de alguns estudantes
entre as representagdes proposicional ¢ analitica na solugdo dos cinco problemas,
dai a adog@o do termo proposicional-analitica para esses casos.

Apresentam-se aqui as solugdes dos estudantes 1, 3, 5,9 e 12 para o problema
dos peixes no lago, por contarem com maior diversidade das variaveis em observagao.

A figura 1 mostra a solugdo escrita do estudante 1 a esse problema. Esse
estudante identificou corretamente os elementos dos problemas e construiu re-
lagdes eficientes entre eles. Em um constante ir ¢ vir verificava as logicas que
encontrava nessa construgao, percebendo enganos de diferentes ordens. Ele ndo
possuia qualquer algoritmo conhecido para a solugdo, justamente por ser um
problema mal-estruturado.
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Figura 1: Solucio do problema dos peixes no lago — estudante 1
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O estudante reconheceu a propor¢ao existente no problema, o que o auxiliou a
compreender a estimativa de peixes no lago. Esse “ir e vir”, conforme Johnson-Laird
(1983), aponta o cuidado em se manter presentes na memoria os elementos do proble-
ma, minimizando a possibilidade de um fracasso provocado por lapsos dessa natureza.

Além disso, a conexao feita em sua estrutura cognitiva sobre o que compreen-
dia a respeito de proporg¢des revelou ser eficiente bastante para conduzi-lo a correta
solugdo. Talvez esse tenha sido o subsungor mais importante para esse estudante
nessa solucdo, o que foi constatado posteriormente na entrevista.

Ademais, a familiaridade com os elementos do problema ocorreu com a ima-
gem do lago e dos peixes sendo retirados e identificados. O estudante revelou que
essas imagens estiveram presentes em sua mente ao longo do processamento. Seus
protocolos (discursos) indicaram que ora o estudante imaginava pessoas retirando
e identificando os peixes, ora ele se imaginava nessas agdes, o que foi confirmado
com as seguintes afirmacdes durante a solugao: “eles tiraram 60 e acharam mais 4”;
“...dos 4 que eu peguei...”; “...40 peixes que eu marquei...”. Esse fato reforgou o
uso da representagao imagética durante o processamento da informacgao.

De fato, essa representacgao e producao de significados pareceram ser suficien-
tes para a solucdo do problema, mas por inseguranga, o estudante desejou “prova-la”
por via matematica. A transposi¢do da representacdo analitica para a proposicional
ndo foi imediata, necessitando de constantes retrospectivas pelo estudante.

Assim, o estudante 1 apresentou uma mente proposicional-analitica, na
classificagdo de Johnson-Laird, e teve como principal subsuncor para o pro-
blema dos peixes o significado de propor¢do. Nesse sentido, para Ausubel, a
compreensdo do que seja uma proporg¢do para esse estudante foi definitiva para
a associacdo entre o que ele possuia em termos de material mental e a situacao
do problema. Esclarece-se que esse sujeito agiu semelhantemente na solugio
dos outros quatro problemas.

O estudante 3, ingressante, ndo estabeleceu relagdes eficientes entre os
elementos dos problemas, de uma maneira geral. Nao pareceu ter havido falhas na
compreensdo textual. O reconhecimento do problema como sendo um problema
de conjuntos ndo contribuiu para a solugdo correta. E verdade que o problema
poderia ter sido solucionado por essa via, mas ela ndo lhe conferiu apoio bastante
para tal, apesar de tantos anos de escolaridade em Matematica. O contetdo de
conjuntos ¢ introduzido nas primeiras séries do Ensino Fundamental e segue os
onze anos de escolaridade em matematica.

Especificamente, no problema dos peixes no lago (figura 2), havia meios de
o estudante ter verificado se suas analises estariam corretas ou nao, pelo proprio uso
de conjuntos, mas ndo o fez, diferentemente do estudante 1.
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Figura 2: Solucio do problema dos peixes no lago — estudante 3

Apesar de esse estudante ter apresentado uma representagdo mental analitica
para o problema, ele foi classificado como tendo uma representagdo predominan-
temente proposicional, de acordo com os protocolos (discursos) durante a solug@o
dos outros problemas, bem como com a confirmacgéo posterior ao lhe ter perguntado
sobre essas representagdes. O estudante revelou que, no problema dos peixes, a figura
dos diagramas esteve sempre presente em seu processamento. Essa revelacao foi
convincente por estar em sintonia com os protocolos orais durante a solugdo, como
“isso aqui ¢ uma questiao simples de conjunto” ¢ “...nesse conjunto todo...”.

O fato de ter apresentado representag@o predominante proposicional e sem
maiores produgdes de significados remeteu aos resultados de pesquisas realizadas
por Clark (1969) e Sternberg (1980): o uso de uma representacao linguistica € mais
eficaz quando o sujeito domina plenamente as relagdes existentes no problema e,
nesse caso, as imagens, num sentido amplo, ficam em segundo plano, como se nao
necessitassem desse apoio.

Da mesma forma, Kosslyn (1992, p.188) declarou ser a imagem mental um
meio util de se lidar com problemas abstratos, mas essa utilidade pode ser descartada,
se o material for altamente familiar e se a informagéao verbal tiver sido bem aprendida.
Isso parece explicar a conduta de alguns estudantes ao quererem partir para o uso
da linguagem matematica imediatamente, sem ter havido uma plena compreensao
das relagdes entre os elementos do problema. Foi o que ocorreu com o estudante 3
nas solugdes dos outros problemas.

Nesse caso, suspeita-se de que os conceitos constantes em sua estrutura cog-
nitiva necessite sofrer aprimoramentos a fim de que subsidie a solug@o de problemas
mal-estruturados. O estudante 3 afirmou na entrevista que a linguagem matematica
sempre foi muito cobrada durante sua escolaridade anterior a superior. Esse fato
refor¢a a tendéncia desse estudante para solugdes ligadas as representacdes propo-
sicionais. No entanto, a auséncia de dominio sobre os elementos do problema, fez
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com que essa trajetoria ndo fosse a mais adequada, conforme observacdes de Clark
(1969), Sternberg (1980) e Kosslyn (1992).

Esse fato leva a ideia de uma forte manipulagdo matematica dissociada de
seus significados. A estrutura cognitiva do estudante 3 parece estar baseada em
ancoragens aleatorias e com baixo poder de conexdo, provavelmente fruto de uma
aprendizagem mecanizada.

Resumindo, o estudante 3 buscou prioritariamente o subsungor de conjuntos,
mas esse ponto de ancoragem nao pareceu produzir significados suficientes para apoiar
a solug¢do do problema dos peixes, podendo ter sido uma potencial via de solugao.
Além disso, a representacdo proposicional pareceu dissociada da opgao pelo subsungor.

O estudante 5, ingressante, relacionou eficientemente os elementos dos pro-
blemas propostos. A representagdo mental apresentada foi exclusivamente propo-
sicional. Em todos os problemas, o estudante afirmou ndo possuir qualquer ima-
gem ou esquema que o auxiliasse no processamento. Curioso notar esse fato, pois
houve passagens no texto do problema que poderiam deixar margem a dividas tais
como: “entdo 40 peixes foi 0 que eu peguei primeiro”; “o numero de marcados que
eu encontrei”; “quer dizer que meu lago tem 600 peixes”. Os protocolos escritos
denunciam a mesma tendéncia proposicional (figura 3). O uso de uma mesma refe-
réncia pessoal nos protocolos dos estudantes 1 e 5, sendo as representagdes mentais
diferentes (proposicional-analitica para o primeiro e, exclusivamente, proposicional
para o segundo) leva a crer ndo ser essa uma caracteristica especifica de alguma
representagdo, como poderia se pensar, mas uma maneira particular de o estudante
se organizar frente a um problema. Os significados produzidos por esse estudante
confirmam a defesa de que a representag@o proposicional ¢ mais bem utilizada para
sujeitos que possuam conceitos mais bem elaborados e, isso leva a crer que haja uma
estrutura cognitiva mais avangada em termos conceituais pelo sujeito.
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Figura 3: Solucio do problema dos peixes no lago — estudante 5
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Observe que o principal subsungor utilizado foi uma simples regra de trés. A
intimidade com equagdes ¢ sentengas matematicas reveladas na solugdo dos cinco
problemas nao deixaram duvidas quanto a sua mente ser proposicional.
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Figura 4: Solucio do problema 3 — estudante 9

O estudante 9, concluinte, ndo estabeleceu relagdes eficientes entre os
elementos dos cinco problemas. Além disso, apresentou deficiéncia no estabeleci-
mento de coeréncias no que fazia. As operagdes desconexas do problema dos peixes
no lago (figura 4) indicaram auséncia de significado para o uso da linguagem ma-
tematica. Mais uma vez, conforme os autores citados, o uso de uma representagao
linguistica mostra-se mais eficiente quando se dominam as relagdes do problema.

Vale notar que o unico problema que o estudante 9 mais se aproximou
de uma solugdo correta e sem cometer enganos em suas relagdes foi o que ele
representou analiticamente.

A solugdo dada ao problema dos peixes no lago poderia ter sido avaliada
com a simples lembranga de que se quarenta peixes foram apanhados do lago e
marcados, como se poderia declarar ter vinte e cinco peixes no total? Essas in-
coeréncias foram igualmente verificadas nas solug¢des dos outros problemas. Os
nimeros ndo pareceram fazer sentido para esse estudante.

Por isso, infere-se desse estudante ndo ter havido identidades importantes
com subsungores capazes de apoid-lo na solucdo. A tendéncia proposicional pa-
rece ndo ser efetiva a ponto de produzir os significados que lhe seriam potenciais.

O estudante 12, concluinte, apresentou representagdo mental exclusivamen-
te analitica. Em todos os problemas o estudante afirmou acionar alguma imagem
ou esquema que o auxiliasse no processamento. No problema dos peixes no lago
(figura 5), especificamente, varias passagens reforcaram seus protocolos a respeito
desse modo de representar os problemas: «foram jogados de volta...»; «se pra
cada peixe eu pegar 4 identificados...»; «eu jogaria a rede...»; «... que seria 0s
que eu identifiquei».
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Figura 5: Solucio do problema dos peixes no lago — estudante 12

Os protocolos escritos também denunciaram essa tendéncia. Baseando-se
ainda em suas declaragdes, o estudante revelou possuir uma conduta para solucionar
problemas que ¢ a de sempre aproximar para algo que o faca “ver” e compreender
o que ha por tras do que esta sendo dito, refor¢cando a teoria de Ausubel no que diz
respeito a uma solida estrutura cognitiva. Nesse sentido, arrisca-se dizer que esse
«estar por tras» declarado pelo estudante revela a busca de apoio cognitivo para
delinear as relagdes ndo explicitas no texto do problema. Esse estudante reconheceu
o problema dos peixes como sendo resolvido por regra de trés, apesar de apresentar
uma mente analitica, contrapondo-se ao estudante 5.

Conclusdes
Nove dos doze estudantes apresentaram uma tendéncia proposicional para representar
problemas matematicos mal-estruturados, ndo diferindo entre ingressantes e concluintes.

Na maior parte das vezes que os estudantes julgavam nao ter completo do-
minio a respeito de como conduzir certa solugdo, partiam para um apoio analitico.
Esse fato ocorreu mais frequentemente com as solugdes dos problemas em que os
estudantes foram considerados “proposicionais-analiticos”. Uma vez sentindo-se
dominar aquela situagao, prosseguiam de maneira proposicional.

O uso da representagdo proposicional foi bem sucedido por aqueles que
apresentavam conceitos matematicos mais evoluidos como foi o caso dos conceitos
de proporcao, de conjuntos, e da regra de trés subjacentes aos problemas.

Observou-se que os estudantes buscavam subsungores diferentes para os
mesmos problemas e isso ndo teve qualquer relagdo com a tendéncia de se pensar de
modo mais proposicional ou mais analitico. Significa dizer que a estrutura cognitiva
que Ausubel defende existir de modo singular para cada sujeito pode ser acionada de
diferentes maneiras, mais analitica ou mais proposicional, conforme Johnson-Laird.
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Outro fator que merece realce foram os resultados do estudante 5 e do es-
tudante 12, que mostraram ser possivel ser totalmente proposicional ou totalmente
analitico e que essa caracteristica nao foi exclusiva de ingressante ou concluinte.
Esses estudantes ndo utilizaram os mesmos conceitos matematicos para solucionarem
0 mesmo problema e, ambos obtiveram éxito.

Por isso, do exposto conclui-se que a correta solugao de um problema nao esta
associada a uma representagdo mental especifica, mas em que grau de evolugdo se
encontra os conceitos matematicos em sua estrutura cognitiva e de como ele transita
por elas. Estudantes com estruturas cognitivas mais bem elaboradas ao longo de sua
escolaridade pareciam ter bons subsidios para elaborarem seus pensamentos para
a correta solugdo.

Os fracassos observados nas solu¢des podem ser atribuidos: 1) a impossibi-
lidade de estabelecimento de relagdes eficientes entre os elementos do problema,
o que inclui a flexibilidade para trabalhar as diferentes representagdes mentais que
pudessem apoiar as dificuldades ali encontradas, uma vez que se tratava de proble-
mas mal-estruturados, ou seja, que ndo havia um algoritmo pronto para uso; 2) pela
opcao de uma representacdo proposicional desligada da producdo de significados
que deveria ter ocorrido ¢; 3) pela intensa caréncia de maiores conhecimentos
sobre solugdo de problemas matematicos (como nao realizar uma leitura completa
preliminar do problema).

O estudo indica a importancia de se conhecer como individuos constroem
mentalmente suas solu¢des matematicas — se em uma tendéncia proposicional ou
analitica-, pois isso pode subsidiar a maneira como os professores exploram os
conteudos em sala de aula. A diversificagdo de suas explanagdes pode gerar signi-
ficados para mais estudantes sob sua responsabilidade. Por exemplo, explorar as
diferentes solugdes de sistemas lineares pelo escalonamento e, diferentemente, pela
posi¢ao relativa geométrica favoreceria mentes mais proposicionais e mais analiti-
cas, respectivamente. Tal providéncia enriqueceria suas estruturas cognitivas pela
geracdo de significados e, assim, influenciando fortemente a solug¢ao de problemas
mal-estruturados tal como o revelado nesse estudo.

Referéncias
AUSUBEL D. P.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Educational psychology: a
cognitive view. New York: Holt, Rinehart and Winston Inc, 1978.

AUSUBEL, D. P. The psychology of meaningful verbal learning. Oxford, England:
Grune & Stratton, 1963.

BOLETIM GEPEM (pISSN: 0104-9739, eISSN: 2176-2988) | N° 60 — JAN. /JUN. 2012 | 142



Maria Alice Veiga Ferreira de Souza

BRUNER, J. Realidade mental, mundos possiveis. Porto Alegre: Artes Médicas,
1997.

CAMPBELL, D. T.; STANLEY, J. C. Delineamentos experimentais e quase-
-experimentais de pesquisa. Sdo Paulo: EPU, 1979.

CHI, M. T. H., GLACER, R. A. Capacidade para a solugdo de problemas. In Sternberg
(Ed.), As capacidades intelectuais humanas: uma abordagem em processamento
de informacdes (pp.250-275). Porto Alegre: Artes Médicas, 1992.

CLARK, H. H. Linguistic processes in deductive reasoning. Psychological Review,
76, 387-404, 19609.

EICHELBERGER, R.T. Discipline Inquiry: understanding and doing educational
research. New York: Longman, 1989.

JOHNSON-LAIRD, N. P. A capacidade para o raciocinio dedutivo. In Sternberg
(Ed.), As capacidades intelectuais humanas: uma abordagem em processamento
de informacgdes (pp.194-216). Porto Alegre, RS: Artes Médicas, 1992.

JOHNSON-LAIRD, N. P. Mental models. Cambridge: Harvard University Press,
1983.

KOSSLYN, S. M. A capacidade para trabalhar mentalmente com imagens. In Ster-
nberg (Ed.), As capacidades intelectuais humanas: uma abordagem em proces-
samento de informacdes (pp.169-193). Porto Alegre: Artes Médicas, 1992.

LUDKE, M., ANDRE, M.E.D.A. Pesquisa em educacio: abordagens qualitativas.
Sao Paulo: EPU, 1986.

MAYER, E.R. Thinking, problem solving, cognition. New York: W.H.Freeman
and Company, 1992.

McLEOD, D. B. The Role of Affect in Mathematical Problem Solving. In: Affect
and Mathematical Problem Solving: a new perspective. New York: Springer, 1989.

MOREIRA, M. A.; MASINL E. F. S. Aprendizagem significativa: a teoria de David
Ausubel. Sdo Paulo: Centauro, 2001.

BOLETIM GEPEM (pISSN: 0104-9739, eISSN: 2176-2988) | N° 60 — JAN./JUN. 2012 | 143



A produgdo de significados e a representagao mental na solugdo de 1 mal-estruturados de
P

NEWELL, A., SIMON, H. A. Human Problem Solving. New Jersey: Prentice-
-Hall, 1972.

POLYA, G. How to solve it: a new aspect of mathematical method. Princeton:
Princeton University Press, 1946.

POWELL, A. B.; FRANCISCO, J. M.; MAHER, C. A. Uma abordagem a analise
de dados de video para investigar o desenvolvimento de idéias e raciocinios mate-
maticos de estudantes. Bolema, Rio Claro, 21, 17, p.81-140, 2004.

STERNBERG, R. J. Psicologia Cognitiva. Porto Alegre, RS: Artes Médicas, 2000.

STERNBERG, R.J. Representation and process in linear syllogistic reasoning.
Journal of Experimental Psychology: General, 109, 119-159, 1980.

TRIOLA, M. F. Introducéo a Estatistica. Rio de Janeiro: LTC, 1999.

Submetido em margo de 2012
Aprovado em junho de 2012

BOLETIM GEPEM (pISSN: 0104-9739, eISSN: 2176-2988) | N° 60 — JAN. /JUN. 2012 | 144



