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Resumo
Estudos empíricos sobre leitura e compreensão de problemas verbais de 
matemática permitiram evidenciar, através da análise do desempenho de 
sujeitos com diferentes níveis de instrução (4º, 6º e 9º anos de escolari-
dade), que as dificuldades na resolução de problemas não residem ape-
nas ou exclusivamente nas estratégias e nos procedimentos de resolução, 
ainda que estes assumam um papel relevante, mas no processamento da 
informação e na compreensão dos enunciados com características discur-
sivas e estruturais distintas e na relação do resultado dessa compreensão 
com os restantes processos de resolução.  

A extensão dos enunciados textuais, as propriedades dos constituin-
tes frásicos e a diversidade de sistemas semióticos (a língua natural, as 
escritas algébricas e formais, as figuras geométricas, as representações 
gráficas e as ilustrações) presentes nos problemas implicam a mobiliza-
ção de mais recursos cognitivos e, portanto, uma maior sobrecarga na 
memória de trabalho que resulta em custos mais elevados do proces-
samento da informação com impacto na compreensão e, consequente-
mente, no planeamento e na execução das restantes etapas de resolução. 
Palavras-chave Problemas de matemática; compreensão da leitura; 
processamento da informação; memória de trabalho.
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Abstract
Empirical studies on reading and comprehension of mathematical word prob-
lems have show, through the performance analysis of students from different 
grades of education (4, 6 and 9 years of schooling), that the difficulties in solving 
problems lie not only or exclusively in the strategies and the procedures of reso-
lution, even though they play an important role, but also in the understanding of 
the texts describing the problems, which have distinct structural and discursive 
characteristics and in the relationship between the results of that comprehension 
and the remaining resolution procedures. 

The length of the texts, the properties of linguistic microstructures and the 
presence of multiple semiotic systems (natural language, algebraic and formal 
writing, geometric figures, graphical representations and illustrations) in prob-
lems involve the mobilization of more cognitive resources and therefore a greater 
load on the working memory that results in higher costs of information process-
ing with an impact on the comprehension and, consequently, on the planning and 
implementation of the remaining resolution stages.
Keywords Mathematical problems; reading comprehension; information pro-
cessing; working memory.

Introdução

No âmbito da matemática, os resultados dos últimos estudos interna-
cionais, que avaliam níveis de literacia (TIMSS, 2011; PISA, 2012) e em 
que Portugal participou, sinalizam os constrangimentos associados à 
compreensão/interpretação dos enunciados dos problemas verbais como 
uma das principais razões para o insucesso desta área disciplinar, evi-
denciando os défices de capacidades básicas que a população estudantil 
portuguesa manifesta no tratamento da informação dos problemas, em 
diversas tarefas, envolvendo níveis de compreensão literal e inferencial.

A resolução de problemas verbais de matemática
Do ponto de vista cognitivo, a resolução de problemas assume-se 
como uma das tarefas mais complexas na educação matemática, fa-
zendo apelo a vários tipos de conhecimentos, que Mayer (1985) sinte-
tiza da seguinte forma:

The linguistic and factual knowledge is required for the 
translation of the problem; the knowledge about schemas 
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is required for integration of the problem; the knowledge of 
strategies is necessary for planning solution and the algorith-
mic knowledge is necessary for the implementation of the 
solution. (p. 149)

Para além de mobilizar vários conhecimentos, a resolução de 
problemas envolve ainda uma série de etapas, sustentadas por dois 
processos fundamentais: o processamento da informação, i. e., a re-
presentação cognitiva das informações extraídas dos enunciados que 
ocorre quando os sujeitos procuram compreender o problema; os 
procedimentos e as estratégias de resolução que resultam da realiza-
ção das operações necessárias para alcançar uma solução.

Ao longo de mais de três décadas, o processo de resolução de proble-
mas verbais tem sido tema de inúmeras investigações que evidenciam 
os princípios que regulam as várias fases de resolução e enfatizam os 
predicadores que podem estar na origem das dificuldades manifestadas 
pelos sujeitos, quando são confrontados com a realização das tarefas.

Numa perspetiva linguística, as pesquisas centram-se nas carac-
terísticas estruturais e discursivas dos enunciados cuja complexidade 
pode fazer diminuir a compreensão e dificultar a interpretação dos 
problemas, designadamente os vários registos semióticos que enfor-
mam os enunciados (Duval, 1993; Schleppegrell, 2007), os contextos 
verbais (Verschaffel, Greer & De Corte, 2000; Van den Heuvel-Pa-
nhuizen, 2005) e as propriedades gramaticais dos enunciados tex-
tuais, com particular incidência na precisão do vocabulário técnico 
(Foulin & Monchou, 1998; Corrêa, 2005), nas construções sintáticas 
(Correia, 2004) e nas estruturas semânticas (De Corte, Verschafiel & 
Pauwels, 1990).

No domínio da matemática, as investigações contemplam duas di-
mensões: a dimensão dos conteúdos e a dimensão cognitiva.

Ao nível dos conteúdos, os estudos dão relevância aos temas ma-
temáticos e incidem nas tipologias e na caracterização dos problemas 
(Riley, Greeno & Heller, 1983; Bivar, Santos & Aires, 2010).

As pesquisas que se centram na dimensão cognitiva destacam os 
constrangimentos associados à resolução dos problemas, tomando 
como referência os processos mentais convocados para a resolução 
das tarefas, particularmente os conhecimentos (Schneider & Stern, 
2010), o raciocínio (Lithner, 2008), as representações mentais e os 
procedimentos (Kintsch, 1998; Thevenot, Devidal, Barrouillet & Fay-
ol, 2007). 
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Há igualmente inúmeras evidências empíricas que enfatizam o 
papel dos mecanismos de funcionamento do sistema memorial, no-
meadamente da capacidade limitada da memória de trabalho, nos 
procedimentos desencadeados durante o processo de resolução, quer 
nas fases iniciais de leitura e processamento da informação (Swanson, 
1999), quer na aplicação de procedimentos matemáticos (Andersson 
& Lyxell, 2007; Swanson, Jerman & Zheng, 2008).

Não obstante a relevância e a pertinência destes estudos, as abor-
dagens diferenciadas, fundadas em perspetivas diferentes, poucas 
vezes estabelecem a associação entre as competências matemática, 
linguística e leitora no processo de resolução de problemas e não 
evidenciam, de forma clara, a articulação entre o processo de leitura 
e as restantes etapas de resolução.

Para resolver qualquer problema verbal, os sujeitos necessitam 
ler o enunciado, compreender as quantidades e as relações envol-
vidas entre as variáveis evocadas, “converter” a informação veicu-
lada em língua natural em linguagem matemática, efetuar os pro-
cedimentos necessários e verificar se a resposta obtida é plausível 
(Mayer & Hegarty, 1996).

Neste sentido, e sem descurar a necessidade de implementação de 
práticas e estratégias que agilizem a resolução dos problemas, parece 
fundamental refletir sobre os mecanismos cognitivos e linguísticos 
mobilizados no processamento da informação, procedimento com-
plexo que se impõe como uma das fases iniciais do processo de reso-
lução de problemas e está, em parte, dependente das características 
discursivas e estruturais dos enunciados.

Estudos empíricos 
A reflexão sobre os processos cognitivos requeridos na resolução de 
problemas verbais de matemática, nomeadamente a leitura, o proces-
samento da informação e os procedimentos matemáticos, desencadeou 
a realização de um conjunto de estudos empíricos que cumprissem, 
entre outros, os seguintes objetivos:

i) Determinar a natureza das dificuldades no processo de com-
preensão dos problemas, ou seja, aferir se essas dificuldades 
estão associadas à competência matemática, à competência 
linguística ou a ambas;

ii) Identificar estratégias cognitivas utilizadas no processamen-
to da informação dos enunciados dos problemas em sujeitos 
com diferentes níveis etários e de instrução;
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iii) Analisar a influência dos contextos dos problemas no proces-
samento da informação e nas subsequentes etapas de resolução;

iv) Identificar estruturas linguísticas que, pela sua complexi-
dade ou ambiguidade, conduzem a um aumento dos custos 
de processamento com impacto na compreensão e nas res-
tantes tarefas de resolução;

v) Examinar o efeito da combinação de diferentes sistemas de 
representação semiótica no processamento dos enunciados e 
na compreensão dos problemas.

Para cumprir os objetivos propostos e na impossibilidade de cobrir 
uma vasta gama de predicadores influentes no processo de resolução 
de problemas, restringiu-se o objeto de estudo a alguns tópicos de 
investigação. No âmbito da matemática, elegeram-se dois fatores: os 
domínios temáticos, que contemplam as diferentes unidades didáti-
cas do Programa de Matemática, e os processos de operacionalização, 
com particular incidência na relação entre os conhecimentos concep-
tual e processual. Na área da linguística, contemplou-se a extensão 
dos contextos verbais dos problemas, a estrutura das categorias sin-
tagmáticas que ocorrem como foco informativo nos enunciados tex-
tuais e a estrutura representacional dos enunciados dos problemas.

Metodologia

Nas três experiências, adotaram-se dois tipos de metodologias de 
investigação:

Uma metodologia off-line (Experiência I), a partir da qual foi 
possível aceder à fase final do processamento, através da rea-
lização de testes escritos, e observar os procedimentos e as es-
tratégias adotadas por sujeitos, com diferentes padrões de de-
senvolvimento cognitivo e níveis de instrução, na resolução de 
problemas verbais de diferentes áreas temáticas e associados a 
distintas tipologias; 
Uma metodologia on-line (Experiências II e III), de registo do 
movimento dos olhos, que permitiu fazer um exame integral de 
como a atenção é dirigida a um estímulo; determinar as dificul-
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dades de processamento e o grau de complexidade dos estímulos; 
analisar qualitativa e quantitativamente as fases iniciais de todo 
o processo de resolução, ou seja, a leitura e o processamento das 
diversas fontes informativas dos enunciados, através de um pa-
drão em que os pontinhos correspondem às fixações, as linhas às 
sacadas e os traços diagonais assinalam as transições realizadas 
entre as áreas do enunciado (Fig. 1).

Figura 1
Registo ocular 
de um sujeito do 
1.º ciclo durante 
a leitura de um 
estímulo

Os dois tipos de metodologia (on-line e off-line) foram aplicados 
de forma complementar, embora, no presente artigo, se dê destaque 
à metodologia on-line, por se considerar que reflete a forma como a 
informação foi processada, permitindo observar processos a que não 
seria possível aceder com a aplicação de outras metodologias.

Participantes

Estes estudos empíricos contaram com a participação voluntária de 
crianças e adolescentes de ambos os sexos a frequentarem o Ensino 
Básico em escolas públicas portuguesas, que foram distribuídos por 
três grupos em função da sua faixa etária e do seu nível de instrução:

Grupo 1 – 35 sujeitos do 4.º ano de escolaridade, com idades entre 
os 9 e os 10 anos; 

Grupo 2 – 37 sujeitos do 6.º ano de escolaridade, com idades entre 
os 11 e os 12 anos; 

Grupo 3 – 35 sujeitos do 9.º ano de escolaridade, com idades entre 
os 14 e os 15 anos. 
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Desenho experimental
O desenho experimental de cada experiência obedeceu a uma matriz 
semelhante para os três grupos de sujeitos e foi construído com itens ex-
traídos das Provas de Aferição e dos Exames Nacionais de Matemática, 
tendo em conta a faixa etária e o nível de instrução dos participantes.

Para a primeira experiência, elaboraram-se testes escritos com pro-
blemas verbais representativos dos vários temas matemáticos e que 
contemplam uma variada gama de procedimentos matemáticos. 

Nas restantes experiências, optou-se por desenhos experimentais 
formados respetivamente por dois tipos de problemas que permitem 
avaliar quer operações cognitivas menos complexas, que convocam 
apenas o conhecimento conceptual, quer operações cognitivas mais 
complexas que implicam simultaneamente os conhecimentos concep-
tual e processual:

Problemas verbais de escolha múltipla (Fig. 2) – itens que apresen-
tam, no enunciado, uma questão, formulada a partir de uma determi-
nada situação contextualizada, para a qual é apresentada um conjunto 
de quatro alternativas de resposta, mas apenas uma está correta.

Figura 2 
Problema verbal 
de escolha 
múltipla do 
desenho 
experimental do 
grupo 2 (2.º ciclo) 
da Experiência III

Problemas verbais de construção (Fig. 3) – itens que envolvem várias 
etapas de resolução, desde a seleção, a organização e a integração da in-
formação numa representação mental coerente das situações descritas 
nos enunciados dos problemas até ao planeamento e à execução de um 
plano de resolução.
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Figura 3 
Problema verbal 
de construção 
do desenho 
experimental do 
grupo 1 (1.º ciclo) 
da Experiência II

Nos itens de construção, foram apresentados cenários de res-
posta para cada estímulo, com o objetivo de verificar o compor-
tamento dos sujeitos às propostas de resolução apresentadas, uma 
vez que a metodologia on-line aplicada, com recurso ao sistema 
Eye Tracker, não permite analisar todos os procedimentos de reso-
lução adotados pelos sujeitos, sobretudo nos problemas que exigem 
respostas extensas e implicam a realização de várias operações ma-
temáticas, para além do conhecimento conceptual ou da aplicação 
de cálculos mentais.

Situação experimental e procedimentos
Os testes escritos foram aplicados em contexto de sala de aula com as 
limitações inerentes às condições da sua realização: teste de “papel e 
lápis”, com um tempo de execução de 90 minutos.

As experiências com recurso à metodologia on-line foram rea-
lizadas individualmente por cada um dos sujeitos dos três grupos, 
numa sala com as condições adequadas (isolamento acústico e lumi-
nosidade adequada para a apresentação dos estímulos num ecrã de 
computador), onde foi instalado o equipamento técnico (dispositivo 
Eye Tracking System, modelo R6 - HS, da Applied Science Labora-
tories (ASL)). 

Para controlar a apresentação dos estímulos, nomeadamente 
o tempo que mediou entre o início e o fim da gravação dos dados, 
utilizou-se o programa EPrime. Recorrendo ao software (Eyepos, 
Fixplot e Eyenal), disponibilizado com o sistema Eye Tracker, moni-
torizou-se e registou-se o comportamento ocular dos sujeitos durante 
a leitura de cada um dos estímulos e a eleição da opção de resposta, 
nos problemas de escolha múltipla, ou a seleção do cenário de respos-
ta correta nos problemas de construção. 
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Análise
A análise estatística descritiva procurou cumprir os objetivos delinea-
dos para estes estudos empíricos, relacionando as variáveis definidas 
para os tópicos em estudo com o desempenho dos sujeitos que foi ana-
lisado de acordo com as seguintes pistas de processamento: (i) tempo 
de leitura (abreviadamente, TL); (ii) número total de fixações (abre-
viadamente, N.º de FIX.); (iii) número total de transições realizadas 
entre as áreas dos enunciados (abreviadamente, N.º de TRANS.); (iv) 
padrão de respostas (certas e erradas).

Neste sentido, construíram-se matrizes de correlações, resultantes 
da aplicação do coeficiente de correlação Spearman com os respeti-
vos testes de significância estatística. No estudo da associação entre 
variáveis discretas qualitativas, aplicaram-se testes de independência 
de qui-quadrado, cujos resultados foram apurados com a aplicação 
testes exatos (teste de associação “linearby-linear” e o teste de Fisher). 
Para testar os valores de variáveis de escala ordinal, aplicaram-se tes-
tes não-paramétricos (Kruskal-Wallis e Mann-Withney).

Apresentação e discussão dos resultados

No presente artigo, devido às limitações de espaço, apresentam-se ape-
nas alguns resultados relativos à influência das propriedades textuais e 
da estrutura representacional dos enunciados no processo de resolução 
dos problemas.

A extensão dos contextos dos enunciados dos problemas
No âmbito da competência linguística, nomeadamente ao nível das pro-
priedades textuais, os estudos experimentais incidiram, numa primeira 
fase, na análise da extensão dos contextos dos problemas, ou seja, na 
influência que a quantidade de informação veiculada nos enunciados 
textuais exerce quer na fase inicial de processamento, quer nas fases 
seguintes de planeamento e execução dos procedimentos de resolução.

A natureza dos contextos dos problemas não tem reunido o consen-
so dos investigadores, cujos argumentos se dividem entre a pertinência 
de enunciados com contextos reduzidos (Fig. 4), que integrem apenas 
a informação essencial para a execução das tarefas (Gerofsky, 1996), 
ou de enunciados com contextos mais extensos (Fig. 5), que transmi-
tem, para além das informações essenciais, outros dados informativos 
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complementares, ainda que sejam semanticamente coerentes com a si-
tuação do problema (Sowder, 1989). 

Figura 4
Estímulo do desenho 
experimental do 
grupo 2 (2.º ciclo)
da Experiência II

Figura 5
Estímulo do desenho 
experimental do 
grupo 1 (1.º ciclo)
da Experiência II

A análise contrastiva dos dois tipos de contextos (longos e cur-
tos) demonstrou que os enunciados mais longos, portadores de uma 
maior demanda de informação alfanumérica, têm custos mais eleva-
dos no processamento da informação, refletidos no desempenho dos 
sujeitos dos três grupos através da inflação dos tempos de leitura e 
do volume de fixações, de resto duas variáveis estatisticamente cor-
relacionáveis.

Os resultados do desempenho dos sujeitos do 1.º ciclo evidenciaram 
correlações significativas da extensão dos enunciados com o TL dos 
problemas de construção, rs (30) = 0.867, P = 0.000, e dos problemas de 
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escolha múltipla, rs (29) = 0.856, P = 0.000, e com o N.º de FIX. reali-
zadas durante a leitura dos dois tipos de problemas, rs (30) = 0.902, P = 
0.000 e rs (29) = 0.922, P = 0.000, respetivamente. Estes dados não só 
revelam que o aumento do número de unidades de significação (pala-
vras e numerais) nos enunciados dos problemas implica um acréscimo 
gradual de TL e um incremento significativo do N.º de FIX., como tam-
bém evidenciam uma correlação entre as variáveis TL e N.º de FIX. re-
alizadas nos enunciados dos problemas de construção, rs (30) = 0.693, P 
= 0.030, e dos problemas de escolha múltipla, rs (29) = 0.968, P = 0.000.

Os resultados relativos ao desempenho do grupo de sujeitos do 2.º 
ciclo refletem a tendência já observada no desempenho dos sujeitos 
do grupo 1. Os contextos mais longos exigem TL mais acentuados, 
quer nos problemas de construção, rs (32) = 0.667, P = 0.071, quer 
nos problemas de escolha múltipla, rs (31) = 0.747, P = 0.003, e pro-
movem o aumento de FIX. em ambos os tipos de problemas, rs (32) = 
0.739, P = 0.083 e rs (31) = 0.993, P = 0.001. Verifica-se, igualmente, 
uma correlação, estatisticamente significativa, entre as variáveis TL 
e N.º de FIX. nos problemas de construção, rs (32) = 0.739, P = 0.031, 
e nos problema de escolha múltipla, rs (31)= 0.984, P = 0.000.

O desempenho do grupo de sujeitos do 3.º ciclo (grupo 3) é se-
melhante ao desempenho dos sujeitos mais novos, uma vez que os 
resultados assinalam correlações significativas da extensão dos enun-
ciados com o TL, nos problemas de construção, rs (27) = 0.802, P = 
0.005, e nos problemas de escolha múltipla, rs (28) = 0.754, P = 0.005, 
e com o N.º de FIX., quer nos problemas de construção, rs (27) = 
0.968, P = 0.000, quer nos problemas de escolha múltipla, rs (28) = 
0.789, P = 0.002. É igualmente significativa a associação entre as va-
riáveis TL e N.º de FIX. nos dois tipos de problemas, rs (27) = 0.912, 
P = 0.000 e rs (28) = 0.986, P = 0.000, respetivamente. 

Foi também nos problemas com contextos extensos que o volume 
de transições e a quantidade de respostas erradas aumentaram sig-
nificativamente, sobretudo no desempenho dos sujeitos mais novos. 
No grupo do 1.º ciclo, observaram-se correlações positivas do N.º de 
TRANS. com o TL , rs (29) = 0.568, P = 0.027 , e com o N.º de FIX., 
rs (29) = 0.782, P = 0.004, e uma associação negativa, igualmente 
estatisticamente significativa, entre o N.º de TRANS. e o N.º de res-
postas certas, rs (29) = -0.594, P = 0.019. 

Relativamente aos resultados dos sujeitos do 2.º ciclo, há a regis-
tar, de igual forma, uma correlação positiva entre o N.º de TRANS. 
e o TL dos contextos longos, rs (31) = 0.582, P = 0.037, e uma associa-
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ção negativa com o N.º de respostas certas, rs (31) = 0.719, P = 0.006. 
A dependência negativa entre estas variáveis indica que o aumento 
do TL e do N.º de TRANS., associado aos contextos com um maior 
volume de palavras e numerais, é diretamente proporcional à dimi-
nuição de respostas certas. 

Estes indicadores são fortes indícios de que os enunciados com 
contextos mais longos, detentores de informação relevante e irrele-
vante para as tarefas de resolução, não só não melhoram a acessi-
bilidade à representação mental dos problemas, como impedem que 
o acesso se faça, dificultando a interpretação e a compreensão dos 
problemas. 

O facto de, nos enunciados com contextos mais extensos, o aumen-
to dos tempos de leitura e do número de transições ser direta e estatis-
ticamente proporcional à diminuição de respostas certas, é outro dado 
robusto que confirma que a natureza dos contextos dos problemas, 
nomeadamente dos mais longos, não só se constitui como um obstá-
culo ao processamento da informação e à compreensão das situações 
enunciadas, como também tem repercussões nas etapas subsequentes 
de resolução, comprometendo a realização com sucesso dos procedi-
mentos matemáticos.

Os dados revelaram, ainda, que a densidade de informação pre-
sente nos enunciados textuais, para além de dificultar a representa-
ção mental dos problemas, tende a promover a seleção de estratégias 
de resolução elementares. Os sujeitos focam-se na extração dos da-
dos proeminentes nas proposições, como as palavras-chave e os nu-
merais, sem contemplarem as relações entre as variáveis do problema. 
Observe-se, para o efeito, o registo ocular de um sujeito do 1.º ciclo 
durante a leitura e o processamento da informação de um problema 
de construção (Fig. 6). 

Figura 6
Registo ocular
de um sujeito relativo 
a um estímulo de 
construção com 
resposta errada
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Este registo ocular mostra que o sujeito lê integralmente todo o 
problema. Na questão do problema, ao ler a expressão “palmo com 
maior” (fixações 52, 53 e 54) procura no enunciado o número com 
o valor mais elevado “20” (fixação 55) e retoma novamente a leitura 
da questão (fixação 56 e seguintes), avançando com um plano de 
solução errado (indicando o Daniel como sendo o irmão que tem o 
palmo com maior comprimento). 

A estratégia adotada por este sujeito, designada na literatura por 
“Direct Translation” (Mayer & Hegarty, 1996), resulta da anexação 
direta dos numerais às expressões linguísticas, sem ter em conta as 
relações entre as variáveis do problema. Esta estratégia funciona 
como um “atalho” heurístico que privilegia o raciocínio quantitativo 
mas, ainda que exija menos recursos cognitivos ao nível da memória 
de trabalho, parece não ser benéfica, nomeadamente em enunciados 
com estruturas semânticas mais complexas, onde as palavras/expres-
sões-chave sugerem um procedimento (maior = valor mais elevado 
[20]), mas a descrição da situação apela ao procedimento inverso 
(maior = valor menos elevado [18]). 

Embora estes resultados estejam em conformidade com as inves-
tigações de Gerofsky (1996), Versachaffel et al. (2000), Österholm e 
Bergqvist (2012), entre outros, que apontam os contextos longos dos 
problemas de matemática como um “entrave” ao processo de resolu-
ção, a abordagem e a análise da relação entre a natureza dos contextos 
e as estratégias de resolução adotadas pelos sujeitos são, de resto, uma 
das pistas de investigação a aprofundar em trabalhos futuros, uma vez 
que este estudo se focou, essencialmente, na análise das fases iniciais 
do processo de resolução.

A extensão dos contextos dos problemas, ainda que se constitua 
como um fator preponderante no processo de resolução dos problemas 
verbais, nem sempre é a única propriedade linguística influente no pro-
cessamento da informação e na compreensão das situações enunciadas.

A complexidade das categorias sintagmáticas dos enunciados dos 
problemas
A relevância das propriedades textuais no processo de resolução dos 
problemas não pode ser dissociada da forma como a informação ver-
bal é apresentada ao nível das categorias sintagmáticas que transmitem 
a informação essencial para a realização das tarefas. 

A estrutura de cada categoria sintagmática pode ser constituída 
apenas pelo núcleo (cf. 1), exceto o sintagma preposicional, dado o 
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carácter intrinsecamente relacional das preposições, ou pode incluir 
complementos e/ou modificadores, ou seja, constituintes subcategori-
zados por esse núcleo, que alongam a extensão das construções lin-
guísticas e complexificam o acesso à representação e à significação das 
estruturas (cf. 2).

1) A figura integra [triângulos [nome]]
2) A figura integra [dois[quantificador] triângulos [nome] acutângulos 

isósceles[modificadores]]

Tomando os sintagmas como constituintes frásicos passíveis de fun-
cionarem estruturalmente como unidades de processamento e aten-
dendo à sua natureza categorial, estrutura interna, posição e fun-
ções sintáticas, analisou-se o efeito da extensão e da composição das 
construções sintáticas, que transmitem a informação essencial para 
a realização das tarefas de resolução e que ocupam a posição mais 
à direita das frases/orações, no processamento da informação e nas 
subsequentes etapas de resolução. 

Para a análise deste tópico de investigação, contemplaram-se pro-
blemas, cuja informação relevante para a execução das tarefas pro-
postas ocorre em posição pós-verbal, com dois tipos de estruturas 
linguísticas distintas:

i) categorias sintagmáticas simples, i.e., sintagmas 
que agregam menos constituintes;

ii) categorias sintagmáticas complexas, i.e., sintagmas 
que agregam mais constituintes. 

A análise do desempenho dos três grupos de sujeitos face a este tó-
pico de investigação legitimou a complexidade das categorias sin-
tagmáticas, que ocorrem na superfície dos enunciados textuais em 
posição pós-verbal, como um fator influente no processamento da 
informação e na compreensão dos enunciados dos problemas de 
construção e de escolha múltipla, tanto nos que convocam opera-
ções cognitivas menos complexas, como nos que envolvem opera-
ções cognitivas mais complexas, com repercussões nas etapas subse-
quentes do processo de resolução.
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Problemas com estruturas sintáticas complexas

1.º ciclo 2.º ciclo 3.º ciclo

Variáveis Variáveis Variáveis

+ Tempo de leitura
“p = 0.412”

+ Tempo de leitura
“p = 0.138”

+ Tempo de leitura
“p = 0.021”

+ Fixações
“p = 0.489”

+ Fixações
“p = 0.073”

+ Fixações
“p = 0.000”

+Transições
“p = 0.661”

+Transições
“p = 0.534”

+Transições
“p = 0.006”

- Respostas certas
“p = 0.010”

- Respostas certas
“p = 0.010”

-  Respostas certas
“p = 0.048”

Tabela 1
Expressividade 
estatística 
das variáveis TL, 
FIX., TRANS. e 
Respostas certas 
nos estímulos 
com estruturas 
sintáticas 
complexas

De acordo com os resultados apurados (vide Tabela 1), e tomando 
como referência que o tempo de processamento e o número de fixa-
ções e de transições é diretamente proporcional à complexidade das 
estruturas linguísticas, verifica-se que nos problemas com estruturas 
sintáticas que agregam, para além do núcleo, complementos e/ou mo-
dificadores, o processamento da informação afigura-se como uma ta-
refa cognitiva mais exigente, quando comparada com o processamento 
da informação dos problemas que apresentam os dados relevantes em 
categorias sintáticas formadas apenas pelo núcleo (nomes ou adjetivos). 

No desempenho dos três grupos de sujeitos, contabilizaram-se 
tempos de leitura significativamente acentuados, associados a um 
maior volume de fixações e a um aumento expressivo de transições 
realizadas entre as várias sequências enunciativas dos problemas 
com estruturas sintáticas complexas. Estes resultados evidenciam 
que a presença de constituintes, subcategorizados pelo núcleo das 
categorias sintáticas, para além de provocar o efeito de extensão das 
construções, complexifica o acesso à representação e à significação 
das estruturas linguísticas, afetando o processamento da informação, 
que se torna mais lento, e dificultando a interpretação das situações 
enunciadas, com prejuízo para as restantes etapas do processo de re-
solução. A presença deste tipo de estruturas nos enunciados dos pro-
blemas faz diminuir significativamente o número de respostas certas. 

Para exemplificar estes indicadores, observe-se o desempenho dos 
sujeitos do 2.º ciclo relativamente a dois estímulos da área temática da 
geometria (Fig. 7 e Fig. 8) que foram selecionados de Provas de Aferi-
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ção de anos consecutivos (2001 e 2002) e cuja semelhança, em termos 
de estrutura (ambos são bimodais), de número de unidades de signifi-
cação (49) e de procedimentos matemáticos (identificação de proprie-
dades de sólidos geométricos), faria prever um desempenho idêntico.

 

Figura 7
Estímulo 3 
do desenho 
experimental 
do grupo 2
(2.º ciclo) da 
experiência III

Figura 8
Estímulo 4 
do desenho 
experimental 
do grupo 2
(2.º ciclo) da 
experiência III

 

A análise comparativa dos valores obtidos nas variáveis que regulam 
o desempenho dos sujeitos, suportada por testes estatísticos comple-
mentares (testes de normalidade de Shapiro-Wilks, o teste paramétri-
co t-Student e o teste não-paramétrico Wilcoxon), revela diferenças 
significativas entre os dois estímulos nas variáveis: TL do texto (“p = 
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0.001”); N.º de FIX. do texto (“p = 0.001”); N.º de TRANS. entre as 
áreas do enunciado (“p = 0.000”) e Padrão de respostas (“p = 0.010”). 

Conforme se observa na Tabela 2, o estímulo 4 (Fig. 8) regista va-
lores superiores aos do estímulo 3 (Fig. 7) em todas as variáveis, à 
exceção do padrão de respostas.

O estímulo 3 (Fig. 7), que requer a identificação do sólido que tem 
“o maior volume”, expressa na sequência injutivo-instrucional do 
enunciado através de um SNsimples com a relação gramatical de obje-
to direto, apenas registou valores mais altos na variável padrão de res-
postas, com uma elevada taxa de respostas certas. No estímulo 4 (Fig. 
8), cuja tarefa de resolução solicita a identificação do sólido geométrico 
que reune cumulativamente duas propriedades “paralelepípedo com 
24cm3 de volume”, destacadas na sequência injutivo-instrucional do 
enunciado através de um SNcomplexo com a relação gramatical de 
predicativo do sujeito, apenas 42% dos sujeitos assinalaram correta-
mente o “Sólido A”, que reúne as duas propriedades.

A dificuldade de processamento de categorias sintagmáticas com-
plexas parece resultar da correlação de três fatores: a posição sintática 
que essas mesmas estruturas ocupam nos enunciados discursivos, o 
efeito de extensão e a capacidade da memória de trabalho dos sujeitos. 

Os constituintes sintagmáticos, que transmitem a informação re-
levante para a resolução das tarefas, ocupam sempre a posição mais 
à direita das frases ou das orações, sendo interpretados como foco 
informacional. Estas estruturas sintagmáticas constituem-se como o 

Tabela 2
Valores médios de TL., FIX., TRANS. e Padrão de respostas registados nos 
estímulos 3 e 4 do desenho experimental do grupo 2 (2.º ciclo) da Experiência III

Estímulos
Tempo de leitura (s) N.º de fixações

N.º de 
transições

Padrão 
de respostas

Texto Imagens Opções de 
resposta Texto Imagens Opções de 

resposta Certas Erradas

3 
1ª parte 
(41 US)
2ª parte
(8 US)

6,785 15,331 1,269 25 34 5 7 76% 24%

4 
1ª parte 
(41 US)
2ª parte
(8 US)

9,620 19,878 1,643 34 38 6 13 42% 58%
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comentário, que acrescenta a informação nova acerca do tópico enun-
ciativo. A informação, destacada pelo comentário, é classificada e ar-
mazenada sob a entrada referencial correspondente ao tópico, que se 
assume como a entidade proeminente e é primeiramente instanciada 
na memória de trabalho, uma vez que ocupa a posição inicial das pro-
posições dos enunciados dos problemas.

Sabendo-se que o efeito de extensão dos elementos linguísticos que 
ocorrem a nível sintagmático e oracional na superfície dos textos não é 
compatível com a capacidade limitada da memória de trabalho (Mck-
oon, Ratcliff, Ward & Sproat, 1993; Maciel, 1996; Baddeley , 2001), 
poder-se-á compreender que a codificação, manutenção e recuperação 
no sistema memorial das estruturas sintagmáticas que agregam mais 
categorias lexicais sejam mais difíceis do que o processamento das 
estruturas sintagmáticas formadas basicamente pelo núcleo. A aná-
lise do desempenho dos sujeitos permitiu verificar que a informação 
destacada nas categorias sintagmáticas complexas não é totalmente 
processada, evidenciando-se os efeitos de primazia e de recência em 
que apenas os segmentos iniciais ou os segmentos finais das referidas 
estruturas são processados, o que compromete as restantes etapas do 
processo de resolução. 

À semelhança do efeito provocado pela densidade de informação 
irrelevante nos contextos dos problemas, a avultada quantidade de 
informação relevante presente nas categorias sintagmáticas, para 
além de criar fortes restrições ao processo cognitivo da representa-
ção mental dos problemas, fomenta a execução de estratégias e de 
procedimentos matemáticos incompletos, que não contemplam nem 
a totalidade da informação, nem as relações entre todas as variáveis 
do problema e que conduzem inevitavelmente à promoção de res-
postas erradas. 

Em conformidade com os resultados apurados, conclui-se que, 
no decurso do processo de resolução de problemas, a compreensão 
verbal antecede a compreensão matemática dos enunciados e que os 
fatores de natureza linguística atuam antes mesmo dos elementos es-
truturantes e dos aspetos fundamentais da competência matemática 
no processamento da informação e na interpretação e compreensão 
das situações enunciadas nos problemas.

A estrutura e a formulação dos problemas verbais
O processo de resolução de problemas, além de apelar a uma multi-
facetada consciência linguística, requer também o conhecimento das 
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propriedades e da funcionalidade dos diferentes sistemas de represen-
tação semiótica que formam os enunciados (a língua natural, as es-
critas algébricas e formais, as figuras geométricas, as representações 
gráficas e as ilustrações).

O impacto da formulação de problemas com recurso a múltiplos re-
gistos semióticos no desempenho dos sujeitos tem sido objeto de análi-
se de algumas investigações, cujos resultados dissidentes apontam, ora 
para os seus benefícios na eficácia da comunicação e na aprendizagem 
de conceitos matemáticos (Schnotz, 2002; Elia, Gagatsis & Demetriou, 
2007;), ora para a dificuldade que representam na compreensão dos 
problemas (Schleppegrell, 2007; Berends & Van Lieshout, 2009).

Estas prerrogativas suscitaram a análise da influência da formula-
ção dos enunciados no processo de resolução, tendo-se considerado, 
para o efeito, dois tipos de problemas:

 
i) Problemas com contextos monomodais que são formados, 

essencialmente, por linguagem verbal em articulação com 
linguagem numérica (Fig. 9);

ii) Problemas com contextos bimodais que, para além de lin-
guagem verbal e de linguagem numérica, i.e., informação 
alfanumérica, integram representações icónicas, sob a 
forma de informação diagramática, como imagens gráficas 
e/ou tabelas, ou informação isogramática, como imagens 
figurativas, desenhos ou ilustrações (Fig. 10).

Figura 9
Estímulo 
monomodal  
do desenho 
experimental do 
grupo 1 (1.º ciclo) 
da Experiência III
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Figura 10
Estímulo bimodal 
do desenho 
experimental do 
grupo 1 (1.º ciclo) 
da Experiência III

A análise do desempenho dos sujeitos dos três grupos relativamente a 
estes dois tipos de problemas verbais, suportada estatisticamente pela 
aplicação de testes de hipóteses não paramétricos:

i) demonstrou que a presença de distintos sistemas de represen-
tação semiótica nos enunciados dos problemas condiciona 
a compreensão e o tratamento da informação, afetando a 
representação mental das situações descritas nos problemas e, 
consequentemente, as restantes etapas de resolução;

ii) confirmou padrões de desempenho diferenciados que pa-
recem resultar das propriedades e das funções cognitivas 
preenchidas pelos vários registos semióticos que ocorrem 
na superfície dos enunciados.

Como se pode observar pelos valores expostos na Tabela 3, os pro-
blemas bimodais implicaram custos mais elevados de processamento, 
refletidos no acréscimo do TL e no aumento do N.º de FIX. realizadas 
nos enunciados e de TRANS. efetuadas entre os diversos registos ver-
bais (texto) e não verbais (figuras geométricas, representações gráficas, 
imagens/ilustrações). 
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Problemas com contextos bimodais

1.º ciclo 2.º ciclo 3.º ciclo

Variáveis Variáveis Variáveis

+ Tempo de leitura
“p = 0.158”

+ Tempo de leitura
“p = 0.000”

+ Tempo de leitura
“p = 0.000”

- Fixações
“p = 0.006”

+ Fixações
“p = 0.000”

+ Fixações
“p = 0.000”

+Transições
“p = 0.000”

+Transições
“p = 0.000”

+Transições
“p = 0.000”

- Respostas certas
“p = 0.001”

- Respostas certas
“p = 0.000”

+ Respostas certas
“p = 0.000”

Tabela 3
Expressividade 
estatística das 
variáveis TL, FIX., 
TRANS. e 
Respostas certas 
nos estímulos com 
contextos bimodais 

O processamento dos problemas bimodais revelou-se uma tarefa 
cognitiva mais complexa, uma vez que exige o mapeamento e a cons-
trução de uma representação mental que integre os dados informativos 
relevantes dos diferentes sistemas de representação. Envolve a mobiliza-
ção de mais recursos cognitivos e, portanto, exerce uma maior sobrecar-
ga na memória de trabalho. Um simples erro na representação ou uma 
representação parcial da relação entre as diferentes fontes informativas 
pode comprometer a execução das restantes etapas de resolução. 

Contrastivamente, o processamento dos problemas com contex-
tos monomodais assume-se como uma tarefa menos complexa, que 
mobiliza menos recursos cognitivos, uma vez que a informação é dis-
ponibilizada apenas numa única fonte informativa (linguagem alfa-
numérica), deixando mais espaço disponível na memória de trabalho 
para a tarefa original (resolver o problema através da aplicação de 
procedimentos matemáticos).

Os efeitos da articulação de diferentes registos semióticos nos 
enunciados dos problemas bimodais refletiram-se sobretudo no de-
sempenho dos sujeitos mais novos (1.º e 2.º ciclos), através de acentu-
ados tempos de leitura e com recurso a mais fixações e a um maior 
número de transições entre as distintas fontes informativas que con-
trastaram com as reduzidas taxas de sucesso de resolução. 

Nestes dois grupos de sujeitos, com menos competências de lei-
tura, evidenciadas, em parte, pelo tempo de leitura e pelo número 
de fixações realizadas em cada palavra dos enunciados (os sujeitos 
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do 1.º ciclo fizeram, em média, 1,56 FIX. por palavra em 0,520ms 
e os sujeitos do 2.º ciclo efetuaram 1,54 FIX. em 0,440ms), o pro-
cessamento da informação dos enunciados com contextos bimodais 
parece comprometer o planeamento e a execução das restantes eta-
pas do processo de resolução e dificultar o sucesso na resolução dos 
problemas. 

Nos sujeitos mais velhos (3.º ciclo), com idades compreendidas en-
tre os 14-15 anos, com a amplitude da memória estabilizada, com 
mais espaço disponível para o armazenamento e tratamento das dis-
tintas fontes informativas, com uma maior competência de leitura (re-
alizaram, em média, 1,34 FIX. por palavra em 0,380ms) e com uma 
competência mais alargada na utilização de plataformas tecnológicas 
claramente bimodais, o processamento da informação dos problemas 
com contextos bimodais, embora tenha custos acrescidos (um maior 
dispêndio de tempo de leitura, associado a um aumento significativo 
de fixações e de transições) parece não afetar o planeamento e a exe-
cução das restantes etapas do processo de resolução, uma vez que este 
tipo de problemas registou níveis de sucesso mais elevados, i.e., mais 
respostas certas do que os problemas com contextos monomodais.

Os dados atestados nestes estudos e corroborados por outros in-
vestigadores (Bobis, Sweller & Cooper, 1994; Sweller, 1994; Berends 
& Van Lieshout, 2009) destacam a formulação dos enunciados com 
distintos sistemas de representação (verbal e não verbais) como um 
expressivo predicador das dificuldades manifestadas pelos sujeitos 
no processo de resolução dos problemas.

Considerações finais
Estes estudos empíricos, centrados nos mecanismos cognitivos e lin-
guísticos mobilizados no processamento da informação, permitiram 
distinguir as características estruturais e discursivas dos enunciados 
dos problemas de matemática como indicadores relevantes, que pa-
recem estar na origem das fragilidades associadas ao processo de 
resolução, designadamente a extensão e a complexidade das estru-
turas linguísticas e a profusão de distintos sistemas de representação 
semiótica nos enunciados dos problemas que conduzem ao aumento 
dos custos de processamento, com impacto na compreensão e nas 
subsequentes fases de resolução.

Não obstante a pertinência dos resultados alcançados, não foi 
possível determinar os efeitos da articulação das representações icó-
nicas dos enunciados bimodais com a complexidade das estruturas 
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linguísticas para a compreensão global dos enunciados e subsequen-
tes etapas de resolução. No entanto, considera-se que a manipulação 
dos estímulos que serviram de análise a estes estudos, quer ao nível 
das estruturas lexicais, sintáticas e semânticas, que ao nível da sua 
composição gráfica, poderá oferecer evidências complementares que 
se mostrem igualmente pertinentes para sustentar o complexo pro-
cesso de resolução e que apontem pistas sobre os caminhos a trilhar 
de forma a minimizar os constrangimentos e a melhorar os desem-
penhos dos sujeitos relativamente à “difícil” tarefa de solucionar pro-
blemas verbais de matemática.  

Na resolução de problemas, há que atender igualmente aos meca-
nismos de funcionamento da memória, particularmente da memória 
de trabalho que desempenha um papel fundamental nas fases iniciais 
deste complexo processo. Enquanto estrutura modular constituída 
por diversas instâncias, serve para codificar e manter, durante algum 
tempo, a informação que está a ser processada no momento, funcio-
nando como “um armazém”, com um número limitado de espaços, 
dentro dos quais as unidades de informação podem ser colocadas 
(Baddeley, 2001). Ora, quando a memória de trabalho é sobrecar-
regada com mais informação passa a haver menos capacidade dis-
ponível para a compreensão e o raciocínio e, consequentemente, a 
performance dos sujeitos é fortemente afetada.

Atendendo aos fortes indícios detetados neste estudo que apontam 
a capacidade limitada da memória de trabalho como uma das causas 
plausíveis para a dificuldade de processamento de enunciados com 
uma grande densidade de informação, deixa-se aqui a sugestão para 
que, na construção e/ou seleção de problemas verbais, sejam con-
siderados os três tipos de carga cognitiva, distinguidos por Sweller 
(2005), que defende que a aprendizagem melhora quando o volume 
de informações oferecidas ao sujeito é compatível com a sua capaci-
dade de compreensão:

i) a carga cognitiva intrínseca que é imposta pela complexi-
dade do conteúdo do material didático;

ii) a carga cognitiva natural (relevante) que está subordinada ao 
processamento, à construção e à automatização de esquemas;

iii) a carga cognitiva externa ao conteúdo (irrelevante) que é 
gerada pela forma como a informação é apresentada aos 
sujeitos. Não interfere na construção e automatização de 
esquemas mentais, e, consequentemente, desperdiça re-
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cursos cognitivos limitados que poderiam ser usados para 
auxiliar a carga natural, ou seja, reduz a quantidade de 
recursos disponíveis para processar a carga intrínseca e a 
carga relevante.

Ainda que não seja possível controlar a carga intrínseca, associada à 
complexidade dos conteúdos aludidos nos problemas, há formas de 
reduzir a carga cognitiva irrelevante, nomeadamente extraindo dos 
enunciados toda a informação alfanumérica e pictórica que não au-
xilie a representação mental das situações e não seja pertinente para a 
tarefa base de resolução. 

O incremento da carga cognitiva relevante também parece pos-
sível através da segmentação e reordenação das estruturas linguísti-
cas complexas que ocorrem nos enunciados dos problemas para que 
fiquem alinhadas com os procedimentos de resolução. 

Neste sentido, considera-se que a otimização do processo de reso-
lução de problemas verbais passa, necessariamente, pela coordenação 
concertada entre as áreas disciplinares de Português e de Matemática, 
sem menosprezar os “recursos cognitivos” de que os sujeitos dispõem 
ou necessitam dispor, em função dos seus conhecimentos prévios e 
do seu desenvolvimento cognitivo e linguístico.
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