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RESUMO

Este artigo apresenta resultados parciais de um trabalho de conclusdo de curso em Licenciatura em
Matematica que investigou as rela¢des entre a Memdéria de Trabalho Visuoespacial e o desempenho
de estudantes em questées do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) que mobilizam habilidades
visuoespaciais. Foram analisadas provas do ENEM entre 2009 e 2020, das quais foram selecionadas
dez questdes que exigiam esse tipo de habilidade. O desempenho dos estudantes nessas questdes foi
comparado ao Teste dos Cubos de Corsi, utilizado para avaliar a Memoéria de Trabalho Visuoespacial.
Participaram da pesquisa 21 estudantes do terceiro ano do Ensino Médio de uma escola publica. Os
resultados indicaram que parte dos estudantes com baixo desempenho nas questdes do ENEM
também apresentou baixo desempenho no Teste dos Cubos de Corsi, sugerindo uma possivel relagao
entre Memoria de Trabalho Visuoespacial e resolugao de problemas matematicos. Entretanto, também
foram identificados casos de estudantes com bom desempenho nas questdes do ENEM e desempenho
apenas médio ou baixo no teste cognitivo, o que aponta para uma relagcdo nao linear entre essas
variaveis. A analise qualitativa das produgdes dos alunos evidenciou que estratégias de visualizagao
espacial foram frequentemente utilizadas na resolucdo das tarefas, mas que o sucesso nas questdes
também depende do dominio de conhecimentos matematicos e da articulagdo entre diferentes
processos cognitivos.
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ABSTRACT

This article presents partial results of an undergraduate thesis in Mathematics Education that
investigated the relationship between Visuospatial Working Memory and students’ performance on
ENEM (Brazilian National High School Exam) questions involving visuospatial skills. ENEM exams from
2009 to 2020 were analysed, and ten questions requiring visuospatial processing were selected.
Students’ performance on these questions was compared with the Corsi Block Test, which assesses
Visuospatial Working Memory. The study involved 21 students from the third year of a public high school.
Results showed that several students with low performance on the ENEM questions also had low scores
on the Corsi Block Test, suggesting a possible relationship between visuospatial working memory and
mathematical problem-solving. However, cases were also identified in which students performed well
on the ENEM questions despite average or low performance in the cognitive test, indicating a non-linear
relationship between these variables. Qualitative analysis of students’ written productions revealed that
visuospatial strategies were frequently used in solving the tasks, although successful performance also
depended on prior mathematical knowledge and the integration of different cognitive processes.

KEYWORDS: Visuospatial Skill; Visuospatial Working Memory; Mathematics Education;
National High School Exam.

Introducgao

A aprendizagem de matematica € influenciada, segundo Pain (1985), por
quatro fatores: organicos, especificos, psicobgenos e ambientais. Fatores organicos
incluem o funcionamento corporal e sensorial, condigdes glandulares, alimentacgao,
abrigo e sono. Fatores especificos envolvem o ajuste perceptivo-motor, especialmente
na linguagem e leitura. Fatores psicdégenos estdo ligados a estabilidade emocional.
Fatores ambientais referem-se ao ambiente e condi¢gdes fornecidas ao individuo.

Dentre os fatores citados anteriormente, pode-se destacar as habilidades
visuoespaciais que se estabelecem como fatores organicos. As habilidades
visuoespaciais estdo relacionadas a estimulos visuais, acumulos e/ou manipulagao
de imagens mentais. Com isso, ocorre 0 armazenamento e o tratamento da
informagéo espacial e, também, da informagao visual recebida do ambiente (Garcia;
Galera, 2015). Além disso, em situagbes cotidianas, € um conjunto de habilidades
essencial, pois, de acordo com Garcia e Galera (2015, p.7) vai:

da percepgéo visual dos objetos em uma cena a capacidade de
imaginar como esta cena seria alterada pela manipulagdo ou pela
adicdo de novos objetos. Da percepcao espacial a orientagdo no
espaco e ao planejamento de rotas, toda a nossa interagdo como
mundo depende de nossas habilidades visuoespaciais.

Além das situagdes cotidianas, diversos estudos demonstram relacdes
favoraveis entre a habilidade visuoespacial e 0 desempenho em matematica, que sao
apontadas por Lowrie, Logan e Ramful (2017) como sendo: melhor desempenho em
testes, areas similares do cérebro sdo utilizadas ao resolver tarefas numéricas e
espaciais, em casos mais avancados, os estudantes necessitam ter potencial de
imaginar e visualizar, ou ainda, a habilidade visuoespacial como preditor do sucesso

em matematica.
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Ao se falar de habilidades visuoespaciais, € possivel estabelecer relagdo com
a Memoria de Trabalho Visuoespacial, a qual Mello (2016, p.11) fundamentado em
Mcafoose e Baune (2009) define como:

a habilidade de armazenar e manipular a informagéo visual para
realizar uma tarefa ou cumprir um objetivo, considerada como um
componente cognitivo fundamental para a inteligéncia humana.

Apesar de diversos estudos apontarem relacbes entre habilidades
visuoespaciais e o desempenho em matematica (Lowrie; Logan; Ramful, 2017; Mix,
2019), ainda sao limitadas as investigagdes que analisam empiricamente como essas
habilidades se manifestam na resolugéo de itens de avaliagdes educacionais de larga
escala, como o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Considerando que muitas
questdes desse exame exigem interpretagcdo espacial, manipulacdo de
representacdes graficas ou visualizagdo de transformagdes geométricas, torna-se
relevante investigar em que medida a Memoria de Trabalho Visuoespacial pode estar
associada ao desempenho dos estudantes nessas tarefas. Nesse sentido, emerge a
seguinte questado de investigagdo: quais relagées podem ser identificadas entre a
Memoria de Trabalho Visuoespacial dos estudantes e seu desempenho em questbes
do ENEM que mobilizam habilidades visuoespaciais?

Com o objetivo de explorar essa relagdo, desenvolveu-se um trabalho de
conclusao de curso em Licenciatura em Matematica (Paula, 2022), cujos resultados
parciais sdo apresentados neste artigo. Para atingir esse objetivo, buscou-se: (i)
avaliar o desempenho dos participantes em uma tarefa de Memoéria de Trabalho
Visuoespacial; (ii) analisar o desempenho dos participantes em questdées do ENEM
que mobilizam habilidades visuoespaciais; e (iii) inferir possiveis relagdes entre o
desempenho na tarefa de Memoéria de Trabalho Visuoespacial e 0 desempenho nas
questdes do ENEM selecionadas.

Habilidades Visuoespaciais

Para compreender as habilidades visuoespaciais, € essencial, primeiramente,
entender o conceito de visualizagdo. Segundo Flores, Wagner e Buratto (2012), a
visualizagdo na Educacdo Matematica é um tema amplamente estudado, envolvendo
conceitos, tendéncias e perspectivas. A partir de uma abordagem cognitivista, a
visualizacdo é utilizada para descrever as habilidades visuais que permitem aos
individuos deduzir imagens a partir de estimulos visuais. Originalmente, esse conceito
pertencia ao campo da Psicologia, mas foi incorporado pela Educagcdo Matematica

para explorar o raciocinio matematico e a resolu¢cao de problemas. Além disso, 0 uso
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de tecnologias tem sido valorizado como suporte para o desenvolvimento da
visualizacdo, influenciando também as crencgas e convicgdes docentes sobre 0 ensino
de Matematica (Flores; Wagner; Buratto, 2012).

No contexto da Educagao Matematica, a visualizagao e o raciocinio matematico
s&o vistos como elementos fundamentais no processo de ensino-aprendizagem.
Pesquisadores como Dreyfus (1990), definem a visualizagdo em Matematica sob duas
perspectivas: a interpretacdo e a compreensao de modelos visuais e a capacidade de
traduzir informagdes simbdlicas em imagens visuais. Essa definigdo destaca a
importancia da visualizagdo na constru¢gdo do conhecimento matematico. Flores,
Wagner e Buratto (2012) ressaltam que a utilizag&do da visualizagdo nao apenas facilita
a resolucédo de problemas, mas também promove um entendimento mais profundo
dos conceitos matematicos ao permitir que os alunos estabelecam conexdes entre
representacdes visuais e simbdlicas.

Uma pesquisa realizada por Lowrie, Logan e Ramful (2017) investigou o
impacto de uma intervengcdo educacional voltada para o desenvolvimento da
habilidade visuoespacial em alunos de escolas primarias na Australia. O estudo
revelou que o grupo de alunos submetido a intervengéo apresentou desempenho
significativamente superior em matematica, em comparagdo ao grupo controle,
sugerindo que o aprimoramento das habilidades visuoespaciais pode influenciar
positivamente o desempenho matematico.

Resnick, Newcombe e Jordan (2019) apresentam o raciocinio espacial como
termo abrangente que agrega numerosos e diversos tipos de habilidades espaciais.
Como exemplo destas habilidades, tem-se rotacdo mental, definida como a
capacidade de manipular mentalmente a imagem de um objeto, de modo a visualiza-
lo sob outra perspectiva. Tal habilidade pode ser desenvolvida independentemente de
outras habilidades espaciais, como transformacdo mental que consiste em uma

transformacgao de um objeto (por exemplo, uma taga de vidro se quebrando).
Meméria de Trabalho Visuoespacial

A Memoéria de Trabalho, em um contexto geral, esta atrelada as fungdes
executivas. Essas fungdes constituem um conjunto de processos mentais essenciais
para a realizacdo de acgcdes que nao siao possiveis de serem realizadas
automaticamente (de forma mecanica) ou de modo intuitivo (Diamond, 2013). Deste
modo, € ela quem combina a atencdo e a memodria, controlando as informagdes

recebidas para realizar uma agéo.
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Considerando a parte cognitiva, a Memoria de Trabalho & constituida pelo
sistema executivo central, além da alga fonoldgica, do buffer episddico e do esbogo
visuoespacial, que sao subsistemas. Cada um dos subsistemas possui caracteristicas
proprias sendo a alga fonoldgica relacionada a Memodria de Trabalho Verbal,
responsavel pela manipulacdo de informacbes verbais, o buffer episédico que
integraliza a memoaria de longo prazo com as informag¢des acumuladas pela Memoria
de Trabalho e o esbogo visuoespacial, que “integra componentes cinestésicos,
visuais, espaciais e responsaveis pela decodificagdo de imagens” (Mello, 2016, p.11).
Tal sistema permite armazenar informagdes a curto prazo, bem como criar e manipular
imagens mentais.

Estudos recentes tém demonstrado uma relagdo significativa entre a
matematica e as habilidades visuoespaciais, sugerindo que um desempenho inferior
em habilidades visuoespaciais pode contribuir para um desempenho matematico
abaixo do esperado (Mix, 2019). No entanto, compreender essa relagdo ndo é
simples, pois envolve multiplos fatores e mecanismos que podem influencia-la de
maneiras diferentes.

Mix (2019) investigou como as habilidades visuoespaciais e o desempenho
matematico se relacionam ao longo do desenvolvimento e concluiu que essa relagao
nao € linear nem uniforme. Em vez disso, o desenvolvimento de habilidades
visuoespaciais pode impulsionar o desempenho matematico em determinados
momentos, mas essa relagdo varia conforme novas habilidades sao adquiridas.
Estudos indicam que treinamentos especificos podem melhorar significativamente as
habilidades visuoespaciais e o desempenho matematico (Lowrie et al., 2017), mas
nem sempre essa melhora € reciproca (Hawes et al., 2016). Assim, a relagcéo entre
matematica e habilidades visuoespaciais parece depender do contexto das tarefas e
das estratégias cognitivas utilizadas, sugerindo que o desempenho matematico pode
ser visto como um conjunto de habilidades interconectadas, influenciadas por fatores
diversos ao longo do tempo (Resnick; Newcombe; Jordan, 2019)

Procedimentos Metodolégicos

Este estudo adota uma abordagem predominantemente qualitativa, de carater
exploratorio, uma vez que busca investigar a relagao entre habilidades visuoespaciais
e o desempenho no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Entende-se por
pesquisa qualitativa aquela que “prioriza procedimentos descritivos a medida em que
sua visdo de conhecimento explicitamente admite a interferéncia subjetiva, o

conhecimento como compreensao que € sempre contingente, negociada e ndo é
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verdade rigida” (Borba, 2004, p.22). Para a coleta de dados, foi elaborado um
instrumento contendo 10 questdes selecionadas de edi¢gdes anteriores do ENEM. A
escolha dessas questdes deve-se a sua relevancia para o estudo das habilidades
visuoespaciais no contexto educacional brasileiro. Além desse instrumento, foi
utilizado o Teste dos Cubos de Corsi como estratégia de mensuragdo da Memoria de
Trabalho Visuoespacial dos estudantes. Essa abordagem permitiu uma analise mais
detalhada sobre como as habilidades visuoespaciais influenciam o desempenho
matematico em situag¢des de avaliagao formal.

A pesquisa foi realizada com dois grupos de estudantes: 9 alunos matriculados
no 1° periodo do curso de Licenciatura em Matematica de uma universidade publica
e 45 alunos do 3° ano do Ensino Médio de uma escola publica, divididos em duas
turmas. Entretanto, por limitacbes de espacgo, neste artigo serdo analisados e
apresentados os resultados referentes aos estudantes de uma das turmas do Ensino
Médio, composta por 21 alunos. Os participantes tiveram um tempo de 2 horas-aula
para resolver as questdbes do ENEM e, adicionalmente, foi solicitado que
descrevessem seus pensamentos durante a resolugcdo das questdes. Apos essa
etapa, os alunos foram direcionados individualmente para fora da sala para realizar o
Teste dos Cubos de Corsi.

A aplicacao das questdes do ENEM ocorreu em um unico dia, enquanto o Teste
dos Cubos de Corsi exigiu um tempo adicional, sendo necessario retornar a escola
em mais dois dias para concluir a aplicagdo com todos os participantes, uma vez que
a aplicacao do teste € individual. A analise dos resultados considerou inicialmente um
desempenho satisfatorio para aqueles que acertaram 6 ou mais questdes. Em
seguida, as producgdes escritas dos alunos foram analisadas e comparadas com o
desempenho no Teste dos Cubos de Corsi, permitindo explorar as relagdes entre
habilidades visuoespaciais e desempenho em questdes matematicas do ENEM.

A elaboragédo do instrumento de coleta de dados comegou com a analise das
provas do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) aplicadas entre 2009 e 2020. O
ano de 2009 foi escolhido como ponto de partida devido a atualizagdo na matriz de
referéncia do exame, enquanto 2020 foi o ultimo ano analisado para evitar que os
participantes ja tivessem resolvido as questdes no exame de 2021. Cada questéo foi
avaliada com base na definicdo de habilidade visuoespacial, entendida como a
capacidade de “armazenamento e/ou processamento de informacgéo visual e espacial
do ambiente, além da criagdo, manutengdo e manipulagdo de imagens mentais”
(Garcia; Galera, 2015, p. 8).
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Foram selecionadas 10 dentre 45 questbes que mobilizavam essa habilidade,
sendo uma de cada ano. Além disso, foi considerado se a resolug&o da quest&o exigia
calculos matematicos, resultando na escolha de 5 questdes que ndo demandavam
calculos e 5 que exigiam algum tipo de calculo. Essa distingdo permitiu uma analise
mais detalhada das possiveis dificuldades enfrentadas pelos alunos, seja em relagao
as habilidades visuoespaciais ou a realizagao de calculos. As questdes selecionadas
foram dos anos de 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2019 e 2020.
Durante este processo de selecdo, observou-se que a quantidade de questbes
relacionadas a habilidade visuoespacial diminuiu ao longo dos anos. Por limitagbes
de espaco, ndo sao apresentadas neste artigo todas as questdes selecionadas, mas
elas podem ser consultadas em Paula (2022).

Para avaliar a habilidade de Memdria de Trabalho Visuoespacial, foi utilizado
Teste de Cubos de Corsi, caracterizado como um teste de alcance (Span?®), segundo
Antunes, Julio-Costa e Haase (2017). E composto por um tabuleiro (Figura 1) com
nove cubos organizados aleatoriamente. A coloragao pode variar onde a base € preta
e 0s cubos de outra cor, ou ainda, a base e os cubos sio inteiramente pretos. Os
cubos sédo apontados pelo examinador com o dedo indicador em uma sequéncia que
aumenta gradativamente entre os topicos do teste. Cada cubo é enumerado de 1 a 9,

mas apenas para o lado em que o examinador estara.

Figura 1 - Teste Cubos de Corsi

Fonte: Antunes, Julio-Costa e Haase (2017)

3 Span corresponde a maior quantidade de cubos de uma sequéncia que o avaliado consegue repetir
corretamente na ordem direta ou na ordem inversa a que viu.
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A tarefa é realizada em dois momentos. O primeiro momento, a ordem direta,
ocorre quando o individuo sujeito ao teste repete a sequéncia de cubos tocada pelo
examinador na mesma ordem, ou seja, se a sequéncia foi 7-2-3, o individuo deve tocar
nos cubos 7-2-3. O segundo momento, denominado ordem inversa, ocorre quando o
individuo repete a sequéncia de cubos em sentido contrario ao tocado pelo
examinador, ou seja, se a sequéncia tocada foi 7-3-2 o individuo deve tocar nos cubos
2-3-7 (Kessels et al., 2000 apud Antunes; Julio-Costa; Haase, 2017).

S&o apresentadas de forma seguida, duas sequéncias com a mesma
quantidade de elementos, mas os elementos que compdem cada sequéncias sao
distintos, por exemplo, as sequéncias 3-5-2 e 4-7-5. Mesmo que apenas uma das
sequéncias seja repetida corretamente, as duas préximas sequéncias (com um cubo
a mais) devem ser administradas. O teste se encerra em duas situagdes: quando o
examinado chega até a ultima sequéncia (de 9 elementos) ou quando erra duas
sequéncias com a mesma quantidade de cubos.

O alcance maximo de sequéncias reproduzidas corretamente pelo individuo
examinado é caracterizado como a capacidade de armazenamento da Memoria de
Trabalho Visuoespacial. A contabilizagdo dos escores foi feita da seguinte maneira:
quando a sequéncia € respondida corretamente, 1 ponto é contabilizado para a
pontuacgdo total e a quantidade de itens na maior sequéncia repetida corretamente, &
contabilizado para o Span.

Para obter os resultados no Teste dos Cubos de Corsi sdo anotados os valores
referentes a pontuagéao total e ao span. Apos isso, € calculado o valor do escore Z e
categorizado o desempenho dos alunos conforme Strauss, Sherman e Spreen (2006).

A analise de dados foi realizada em trés momentos. O primeiro momento da
analise foi tabelar os dados obtidos no instrumento das questdes do ENEM. Para isso,
foi feita uma tabela que continha a identificagdo do aluno seguida das 10 questdes.
Para cada questao foi anotado se a resposta estava correta ou incorreta, bem como
se possuia registros escritos para analise. Aléem disso, se estava incorreta, era
anotada a resposta dada pelo aluno. Em seguida, realizou-se uma leitura horizontal
buscando quantificar o desempenho de cada aluno em “acertos”, “erros” e “néo fez".
As questdes consideradas como nao feitas eram aquelas em que nenhuma resposta
foi assinalada. Ndo ocorreram casos em que a resolucédo foi apresentada, mas a
resposta nao foi assinalada. Em sequéncia, foi realizada uma leitura vertical em que
se buscou quantificar quantos alunos acertaram, erraram ou nao fizeram cada

questao.
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No segundo momento da analise, os resultados do Teste dos Cubos de Corsi,
foram organizados em tabelas. Os valores de Z (span e pontuacgdo total) foram
calculados utilizando o software Excel. Em seguida, os resultados foram
categorizados em relagdo a populagdo da mesma faixa etaria a partir do estudo de
Santana et al. (2021).

No terceiro momento, realizou-se a comparagao entre o desempenho dos
alunos no instrumento com questdes do ENEM e sua classificagcdo no Teste dos
Cubos de Corsi. Os resultados foram agrupados, permitindo uma analise conjunta e a
possibilidade de inferéncias sobre as possiveis relagdes entre as habilidades
visuoespaciais e o0 desempenho em matematica.

Com base na literatura que sugere uma correlacdo entre habilidades
visuoespaciais e desempenho em matematica, optou-se por analisar casos em que
os alunos tiveram um bom desempenho nas questdes do ENEM, isto €, acertaram a
maioria das questdes. Para isso, foram selecionadas as produgdes dos alunos que
acertaram 6 ou mais questdes, comparando esses resultados com o desempenho

obtido no Teste dos Cubos de Corsi.
Analise e Resultados

Para identificar a origem dos dados, os alunos foram codificados de "A1 a A21".
Apesar de ser reforcado na aplicacéo pelos pesquisadores, pela professora que cedeu
horario na turma e na folha de questdes, a maioria das questdes ndo apresentavam
os caminhos tragados pelos alunos. Algumas apresentavam apenas calculos
espalhados pelas folhas e outras ndo havia nada escrito, apenas a resposta.

A seguir, a Figura 2 apresenta o percentual de acertos nas questdes do ENEM
e o0 desempenho no Teste Cubos de Corsi.

Figura 2 - Comparativo do percentual de acertos nas questées do ENEM com o percentual
do desempenho na ordem inversa no Teste dos Cubos de Corsi do 3°A

—o—Acertos —@—Pontuacao Total Span

100
O S——
60 \ ----- A
40 |

|- \Z

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11A12A13A14A15A16A17TA18A19A20A21
ALUNOS

PERCENTIL
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Fonte: Paula (2022)

Percebe-se, na Figura 2, que os alunos A5, A9, A10, A13, A17 e A21
apresentaram baixo desempenho tanto nas questdes do ENEM quanto no Teste dos
Cubos de Corsi, mantendo uma correspondéncia direta com os resultados apontados
na literatura. No entanto, o aluno A1 destacou-se por acertar 8 questdes do ENEM,
mas teve baixo desempenho no Teste dos Cubos de Corsi, padrdo semelhante ao do
aluno A4, porém em menor intensidade. O aluno A18 merece destaque por apresentar
bom desempenho em ambos os testes. Por outro lado, os alunos A2, A3, A6, A7, A8,
A12, A14, A15, A16 e A20 mostraram desempenho inferior no ENEM, apesar de terem
tido um bom desempenho no Teste dos Cubos de Corsi.

Ao observar a Figura 2 em primeiro momento, é possivel perceber uma
perspectiva diferente da apresentada na literatura. De um total de 21 alunos, apenas
5 acertaram 6 ou mais questdes. Os alunos com melhor desempenho nas questdes
do ENEM apresentaram desempenho médio ou inferior na ordem inversa do Teste
dos Cubos de Corsi, conforme apresentado na Figura 3. A classificagdo no Teste dos
Cubos de Corsi foi feita baseada no que estabelecem Strauss, Sherman e Spreen
(2006).

Figura 3 - Alunos com melhor desempenho em questées do ENEM (6 ou mais questbes
corretas) e o desempenho no Teste dos Cubos de Corsi

Alunos com melhor Classificagao da Classificagao do span
desempenho nas questdes pontuagao total nos nos Cubos de Corsi
do ENEM Cubos de Corsi
A1 Limitrofe Médio Inferior
A4 Médio Médio
A7 Médio Médio Superior
A18 Médio Médio
A19 Médio Médio

Fonte: Paula (2022)

Mesmo dentre esses alunos, poucos registros escritos foram identificados para
serem analisados. Assim, para atingir o objetivo desta investigagéo, foram analisadas
qualitativamente algumas das produgbes dos alunos A18 e A19, mesmo que a
resposta correta ndo tenha sido alcangada. Dentre todas as produgdes, sdo as que
apresentam mais informagdes e por esse motivo sdo utilizadas para tecer comentarios

pontuais sobre as resolu¢des e também para comentarios gerais das produgoes.
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A Figura 4 apresenta uma questao que foi escolhida pois, para sua resolugao,
€ necessario considerar as angulagdes e sentidos do enunciado e localizar o caminho
seguido pelo passageiro. Ou seja, € necessario imaginar o deslocamento e dire¢des
tomadas utilizando a habilidade visuoespacial.

Figura 4 - Questédo 165, caderno amarelo - ENEM 2009
M . Sc.ponhaqueunpassagearodenon‘lecmospegouun

Rotasaereessaooomopont&equehgamudades
estados ou paises. O mapa a seguir mostra os estados
brasielrosealocam;ao de algumas capnas identificadas
pelos nimeros. Considere que a direcdo seguida por um
avnaoAlquepanmdeBlasia-DF sem escalas, para
Belém, noParasqaumseg‘nentoderetam
extremidades em DF e em 4.

Mapa do Brasil e algumas Capitais

avido All, que seguiu a diregdo que forma um éngulo de
135°gmusnosent|do horario com a rota Brasilia — Belém
e pousou em alguma das capitais brasileiras. Ao
desembarcar, Carlos fez uma conexdo e embarcou em um
avido Alll, queseguuacire;aoqu.aefom\aunanguloreto
no sentido anti-horario, canativegaosegusdapeloa\nao
AIIaopathrdeBmsuia—DF Considerando que a dire¢do
seguida por um avido & sempre dada pela semireta com
ongemnaadadedepamdaequepassapelacadade
destino do avido, pela descrigdo dada, o passageiro Carlos
fez uma conexdo em

Belo Honizonte, e em seguida embarcou para Curitiba.
Belo Horizonte, e em seguida embarcou para
Salvador.
Boa Vista, e em seguida embarcou para Porto Velho.
Goiania, eemsegundaembareouparaoRnode
Janeiro.

Goiénia, e em seguida embarcou para Manaus.

1 Manaus 10 50 do Janeo
2 DoaVista 11 Sho Paulo

3 Mocapd 12 Curtibe

4 Bolem 13 Bob Horzove
5 Sholuls 14 Godvvn

6 Teresna 15 Cuiadd

7 Fortakza 18 Campo Granda
& Natal 17 Porto Velno

9 Seivador 18 o Brarco

Fonte: Enem (2009)

Figura 5 - Produg¢éo do aluno A18 na questdo do ENEM 2009

Fonte: Paula (2022)

Na Figura 5 o aluno utilizou intensamente as habilidades visuoespaciais ao
desenhar as retas que representam o trajeto do passageiro no mapa, considerando
as angulagdes envolvidas. A representagédo visual incluiu um angulo reto entre as
retas que partem do Distrito Federal (DF) para o Rio de Janeiro e de DF para Salvador.
Esse raciocinio visual sugere que o aluno imaginou o trajeto como segmentos

conectados, interpretando erroneamente que o avido retornaria ao DF antes de seguir
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para Salvador. Apesar dessa interpretacdo equivocada, a visualizacdo espacial
permitiu que o aluno chegasse a resposta correta ao manipular mentalmente as
diregbes e as distancias no mapa. Essa abordagem evidencia a importancia da
visualizagéo espacial na compreensao de trajetérias e relagdes angulares.

A Figura 6 apresenta outra questdo do teste e a Figura 7 a resolugao de A18.
A escolha dessa questdo se deu pois, para sua resolugao € necessario entender a
representagdo do quadro com trés partes pintadas de quatro, sendo igual a 75%.
Partindo disso, imaginar uma nova representagéo (manipulagdo) na lousa que seja

igual a 40% e por isso foi considerado que envolvia a habilidade visuoespacial

Figura 6 - Questdo 136, caderno amarelo - ENEM 2010
Um professor dividiu a lousa da sala de aula em quatro @
partes iguais. Em seguida, preencheu 75% dela com

umprksn ‘ %--
conceitos e explicacdes, conforme a figura seguinte.

Algum tempo depois, o professor apagou a lousa por
completo e, adotando um procedimento semelhante a0  ©

anterior, voltou a preenché-la, mas, dessa vez, utilizando
40% do espaco dela.

Uma representacao possivel para essa segunda situacdo €

(O]

Fonte: ENEM, 2010

A18 na questdo do ENEM 2010

Figura 7 - Produgao do aluno

Fonte: Paula (2022)

Na Figura 7, o aluno utilizou as habilidades visuoespaciais para dividir
mentalmente a lousa em quatro partes iguais, representando visualmente as

porcentagens correspondentes a cada segao. Ao situar a posigao dos 40% solicitados
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na questao, o aluno usou comparacdes espaciais diretas, associando 100% a quatro
partes de 25%. Essa estratégia envolveu manipulagdo mental de proporgdes e
comparagdes visuais, permitindo ao aluno localizar a resposta correta por meio da
correspondéncia espacial. O uso da visualizagdo foi predominante, ja que a
abordagem n&o incluiu calculos algébricos, mas sim uma interpretacdo espacial
intuitiva das porcentagens. Em contraponto, o aluno A19 adotou uma abordagem
puramente algébrica, representando as porcentagens como fragdes simplificadas,
demonstrando um raciocinio mais matematico e analitico. Isso evidencia que A18
ancorou sua resposta na visualizagdo espacial, enquanto A19 utilizou a loégica
algébrica.

A Figura 8 apresenta uma questao que foi escolhida pois, para sua resolugéo,
€ necessario entender que apesar do cubo possuir todos os lados iguais, os dois
primeiros cortes resultardo em dois solidos iguais, enquanto os outros dois cortes
resultardo em outros dois solidos iguais entre si, mas distintos comparados aos dois
primeiros. Evidencia-se o uso da habilidade visuoespacial por conta dessa
manipulagdo no cubo que origina uma piramide de base quadrada.

Figura 8 - Questédo 144, caderno amarelo - ENEM 2011

QUESTAO 144 TR YN YN X

Uma industria fabrica brindes promocionais em
forma de piramide. A piramide é obtida a partir de quatro
cortes em um solido que tem a forma de um cubo. No

esquema, estéo indicados o solido original (cubo) e @ 4D BC, AB e CD, nessa ordem. Apos 0s cortes, sdo
piramide obtida a partir dele.

Os pontos A, B, C, D e O do cubo e da piramide sao os
mesmos. O ponto O é central na face superior do cubo
Os quatro cortes saem de O em diregéo as arestas

o descartados quatro sélidos.

Os formatos dos solidos descartados sao

todos iguais

todos diferentes.

trés iguais e um diferente
apenas dois iguais.
iguais dois a dois.

|

|

|

|
—_—
s D c

QOO

Fonte: Enem (2011)

A Figura 9 apresenta a producao de A18. Ao analisa-la, evidencia-se um uso
complexo das habilidades visuoespaciais na tentativa de compreender as

transformagdes geométricas.
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Figura 9 - Producéo do aluno A18 na questdo do ENEM 2011

Fonte: Paula (2022)

O aluno visualizou os cortes no cubo e desenhou uma piramide dentro dele,
indicando que tentou mentalmente manipular as partes resultantes da decomposicao
espacial. No entanto, o raciocinio visuoespacial parece ter apresentado limitagdes ao
nao considerar que os cortes alterariam a estrutura do cubo, transformando-o em
outra figura geométrica. O erro parece nao ter sido na representagéo espacial em si,
mas na continuidade tridimensional da forma. O aluno usou corretamente a
visualizagao para decompor o cubo, mas teve dificuldade em reorganizar mentalmente
as partes em uma nova figura geométrica.

A questao destacada na Figura 10 foi escolhida, pois para sua resolugao é
necessario imaginar a modificagcdo do corriméo na proje¢cao ortogonal, bem como
imaginar que os pontos P, A, E estdo em uma mesma reta em que se nota o uso da

habilidade visuoespacial.
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Figura 10 - Questao 154, caderno amarelo - ENEM 2014
QUESTAO 154

O acesso entre os dois andares de uma casa é&
feito através de uma escada circular (escada caracol),
representada na figura. Os cinco pontos A, B, C, D, E sobre o
o0 corrimao estao igualmente espacados, e 0s pontos P,
A e E estdo em uma mesma reta. Nessa escada, uma
pessoa caminha deslizando a mao sobre o corrimao do
ponto A até o ponto D.

C E

, ’

/B

A

P. ®

A figura que melhor representa a projecao ortogonal,

sobre o piso da casa (plano), do caminho percorrido pela
méo dessa pessoa é:

J 0D

Fonte: ENEM (2014)

Figura 11 - Producao do aluno A18 na questdo do ENEM 2014

Fonte: Paula (2022)

A Figura 11 revela que o aluno A18 tentou resolver a questdo seguindo o
desenho do corrimdo, o que resultou em uma resposta incorreta. Isso sugere uma
falha no conhecimento matematico sobre proje¢des ortogonais, apesar de ter utilizado
corretamente a habilidade visuoespacial para seguir o padréo visual do corrimdo. Em
contrapartida, na Figura 12, o aluno A19 fundamentou sua justificativa na matematica,
considerando pontos equidistantes e reconhecendo corretamente as partes da

circunferéncia, demonstrando um raciocinio mais abstrato e conceitual.
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Figura 12: Producg&o do aluno A19 na questdo do ENEM 2014

Fonte: Paula (2022)

De modo geral, a analise das produgdes dos alunos revelou que as habilidades
visuoespaciais desempenharam um papel importante na resolucdo das questdes do
ENEM, especialmente naquelas que exigiam manipulacdo mental de trajetorias,
proporcoes e transformagdes geométricas. Os alunos utilizaram essas habilidades
para imaginar deslocamentos, ajustar dire¢des e reorganizar mentalmente figuras
complexas. Contudo, observou-se que o uso exclusivo da visualizagcao espacial levou
a erros quando nao houve suporte de raciocinio matematico estruturado.

Ao se comparar o desempenho no Teste Cubos de Corsi, a porcentagem de
acertos no teste com questoes do ENEM (Figura 2) com a anadlise dos registros
escritos dos alunos, percebe-se que o aluno A18 demonstrou bom desempenho em
ambos os testes, utilizando amplamente a habilidade visuoespacial para ancorar suas
estratégias. Em contrapartida, o aluno A19 teve um desempenho médio no Teste dos
Cubos de Corsi, mas obteve bons resultados no ENEM, ancorando suas justificativas
em fundamentos matematicos.

Os resultados obtidos permitem identificar diferentes tipos de relacéo entre a
Memdéria de Trabalho Visuoespacial e o desempenho em questdes do ENEM que
mobilizam habilidades espaciais. Em alguns casos, observou-se uma
correspondéncia direta entre baixo desempenho no Teste dos Cubos de Corsi e baixo
desempenho nas questbes do ENEM, sugerindo que limitagdes na manipulagcéo de
informacgdes visuoespaciais podem dificultar a resolugado de problemas matematicos
que exigem visualizagdo. Entretanto, também foram identificados casos de
dissociagdo entre os desempenhos, indicando que a Memdéria de Trabalho
Visuoespacial nao constitui um fator determinante isolado, sendo o desempenho
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matematico influenciado também por conhecimentos prévios e por diferentes

estratégias cognitivas de resolugéo.
Consideragoes Finais

Este estudo explorou relagdes entre o desempenho em questbes do Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) que envolvem habilidades visuoespaciais e a
Memoria de Trabalho Visuoespacial, utilizando dados coletados por meio do Teste
dos Cubos de Corsi e de um conjunto de questbes de matematica do ENEM que
exigiam habilidades visuoespaciais para serem resolvidas. Os resultados revelaram
qgue alunos com baixo desempenho no ENEM também tiveram baixo desempenho no
Teste dos Cubos de Corsi, sugerindo uma relagéo direta entre a Memoria de Trabalho
Visuoespacial e a capacidade de armazenar e manipular informacdes visuais para
resolver problemas matematicos. No entanto, a maioria dos alunos com bom
desempenho nas questdes do ENEM apresentou apenas um desempenho médio no
Teste dos Cubos de Corsi, indicando que, embora parega haver uma relagéo, outros
fatores também podem influenciar o desempenho matematico.

A analise qualitativa revelou que a Memdéria de Trabalho Visuoespacial parece
nao ser o unico fator determinante para o sucesso em questbes matematicas
visuoespaciais, conforme ja apontado na literatura. A comparagao das produgdes dos
alunos A18 e A19 evidenciou que o aluno A18 utilizou estratégias visuais detalhadas
para justificar suas respostas, enquanto o aluno A19 acertou mais questdes, apesar
de justificar minimamente seu raciocinio. Esse contraste sugere que o desempenho
nao depende apenas da estratégia visuoespacial, mas também de conhecimentos
prévios em matematica e da capacidade de integrar diferentes habilidades cognitivas.
Além disso, as produg¢des do aluno A19 indicaram que o conhecimento prévio sobre
terminologias matematicas teve um papel importante na sua performance, destacando
a influéncia da memoaria de longo prazo e do conhecimento conceitual no desempenho
matematico.

Conforme Resnick, Newcombe e Jordan (2019), verificou-se neste estudo que
a relagao entre matematica e habilidades visuoespaciais parece depender do contexto
das tarefas e das estratégias cognitivas utilizadas, sugerindo que o desempenho
matematico pode ser visto como um conjunto de habilidades interconectadas,
influenciadas por fatores diversos ao longo do tempo. Essa perspectiva pode explicar
por que alguns alunos com bom desempenho em matematica apresentaram

resultados médios ou baixos em Memoaria de Trabalho Visuoespacial, enquanto outros
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tiveram desempenho inverso, indicando uma relagdo nao linear entre essas
habilidades.

Os resultados desta investigacdo sugerem implicagcbes pedagdgicas
importantes para a Educagdo Matematica. Primeiramente, destacam a necessidade
de se considerar as habilidades visuoespaciais como um componente no
desenvolvimento do raciocinio matematico. Estratégias pedagdgicas que estimulam a
visualizagdo mental, como o uso de representagdes graficas, modelagem geométrica
e recursos manipulativos, podem potencializar a aprendizagem matematica ao
fortalecer a capacidade de manipulacédo visuoespacial dos alunos. Além disso, os
resultados indicam que a pratica de exercicios que envolvem a Memdéria de Trabalho
Visuoespacial, como atividades que exigem a rotagcdo mental de objetos ou a
visualizagdo de transformagbes geométricas, pode auxiliar na superagdo de
dificuldades em questdes matematicas mais complexas.

Este estudo apresenta algumas limitagbes que devem ser consideradas.
Primeiramente, foi utilizado apenas o Teste dos Cubos de Corsi para avaliar a
Memoria de Trabalho Visuoespacial, o que restringe a analise a um unico aspecto das
habilidades visuoespaciais. Outras habilidades, como rotacdo mental e orientacéo
espacial, ndo foram abordadas, o que poderia fornecer uma visdo mais abrangente
sobre a relagdo com o desempenho matematico. Além disso, a amostra foi limitada a
um grupo especifico de estudantes, o que reduz a generalizagao dos resultados para
outros contextos educacionais. Outro ponto importante € que as questdes do ENEM
foram analisadas apenas quanto ao uso de habilidades visuoespaciais, sem
considerar a influéncia de fatores emocionais, como a autoconfianga, que também
podem afetar o desempenho. Recomenda-se que futuros estudos incluam multiplos
instrumentos para avaliar diferentes componentes das habilidades visuoespaciais e
considerem uma amostra mais ampla e diversificada para validar as conclusdes

apresentadas.
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