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FungOes executivas e carga cognitiva: uma
experiéncia em sala de aula com questoes do
ENEM

RESUMO

Este estudo analisa como a reduc¢do da carga cognitiva extrinseca influencia a mobilizagdo das
Fungdes Executivas na resolugdo de tarefas matematicas em contexto escolar. Fundamentado
na articulagdo entre o modelo das Fungdes Executivas — Memdria de Trabalho, Controle
Inibitério e Flexibilidade Cognitiva — e a Teoria da Carga Cognitiva, o trabalho busca com-
preender os processos cognitivos mobilizados durante a resolucdo de tarefas. A pesquisa, de
abordagem qualitativa interpretativa, foi realizada com 19 estudantes da 22 série do Ensino
Médio de uma escola publica. Os dados foram produzidos a partir da resolugdo de cinco
questdes do ENEM sobre fungdo afim, apresentadas em duas versdes: original e modificada,
com redugado da carga cognitiva extrinseca por meio de simplificagao linguistica, eliminagdo de
redundancias e reorganizacgdo textual. A coleta ocorreu em trés momentos: resolucdo indivi-
dual, discussdo em grupo e discussdo coletiva. Os resultados indicam que a reducdo da carga
cognitiva extrinseca ndo altera a natureza conceitual das tarefas, mas modifica as condi¢des
cognitivas de sua resolugdo. Observou-se maior fluidez nos processos, melhor organizagao das
informagGes e menor necessidade de filtragem ativa em enunciados reduzidos. Evidenciou-se,
ainda, que a mobilizagdo das Fungdes Executivas é sensivel a estrutura das tarefas, sendo
influenciada pela forma de apresentacdo das informagdes. O estudo contribui ao explicitar os
mecanismos cognitivos envolvidos na relagdo entre estrutura dos itens e resolucdo mate-
matica, avangando na articulagdo entre Teoria da Carga Cognitiva e Fungbes Executivas, e
destacando o papel das condi¢Ges cognitivas na aprendizagem matematica.
PALAVRAS-CHAVE: Fungdes Executivas; Teoria da Carga Cognitiva; ENEM; Avaliagdo; Ensino
Médio.
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Executive functions and cognitive load: a
classroom-based experience with ENEM
items

ABSTRACT

This study analyses how the reduction of extraneous cognitive load influences the mobilisation
of Executive Functions in solving mathematical tasks in a school context. Grounded in the
articulation between the Executive Functions model—Working Memory, Inhibitory Control,
and Cognitive Flexibility—and Cognitive Load Theory, the study seeks to understand the cog-
nitive processes involved during task resolution. The research adopts a qualitative interpret-
ative approach and was conducted with 19 high school students (2nd year) from a public
school. Data were generated through the resolution of five ENEM items on linear functions,
presented in two versions: original and modified, with reduced extraneous cognitive load
achieved through linguistic simplification, elimination of redundancies, and textual reorganiz-
ation. Data collection occurred in three stages: individual resolution, group discussion, and
whole-class discussion. The results indicate that reducing extraneous cognitive load does not
alter the conceptual nature of the tasks but modifies the cognitive conditions under which they
are solved. Greater fluency in problem-solving processes, improved organisation of informa-
tion, and a reduced need for active filtering were observed in the simplified versions. Addi-
tionally, the mobilisation of Executive Functions was found to be sensitive to task structure,
being influenced by the way information is presented. The study contributes by making expli-
cit the cognitive mechanisms underlying the relationship between item structure and math-
ematical problem solving, advancing the articulation between Cognitive Load Theory and
Executive Functions, and highlighting the role of cognitive conditions in mathematics learning.
KEYWORDS: Executive Functions; Cognitive Load Theory; ENEM; Assessment; High School.
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INTRODUCAO

AvaliagOes externas em larga escala, como o Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), desempenham papel estruturante no cendrio educacional brasileiro,
influenciando praticas pedagdgicas, organizacao curricular e processos de ensino
e aprendizagem. No entanto, o desempenho dos estudantes nessas avaliacdes ndo
pode ser explicado exclusivamente pelo dominio conceitual dos conteidos mate-
maticos. A estrutura dos itens, a organizacdo textual e as demandas cognitivas
impostas pelas tarefas que compdem o exame constituem variaveis que interfe-
rem no desempenho dos estudantes.

Nesse contexto, dois referenciais tedricos tém se mostrado particularmente
relevantes: o modelo das Func¢des Executivas (FE) e a Teoria da Carga Cognitiva
(TCC). As FungBes Executivas sao definidas como um conjunto de habilidades
cognitivas autorregulatérias que permitem ao individuo controlar impulsos, adap-
tar comportamentos, tomar decisdes e resolver problemas orientados a metas.
S3ao mobilizadas sempre que o sujeito realiza tarefas que ndo foram automatiza-
das, como ocorre frequentemente na aprendizagem matematica.

O modelo de Miyake, Friedman, Emerson, Witzki, Howerter e Wager (2000)
propde trés nucleos centrais das Fungdes Executivas: Memaria de Trabalho (MT),
Controle Inibitério (Cl) e Flexibilidade Cognitiva (FC). Esses componentes atuam de
maneira parcialmente independente, mas inter-relacionada, sendo particular-
mente exigidos em tarefas que envolvem multiplas etapas, reorganizacdo de
informacdes e necessidade de adaptacdo estratégica.

A Memodria de Trabalho é responsavel pela manutencdo e manipulagdo tem-
pordria de informagdes necessdrias ao alcance de um objetivo. Como destacado
por Diamond (2013), ela pode operar sobre conteldos verbais, visuoespaciais ou
multimodais, sendo crucial em situa¢cdes que demandam coordenacgao simultanea
de dados — como na resolucdo de problemas matematicos contextualizados. O
Controle Inibitério, por sua vez, refere-se a capacidade de suprimir respostas
automaticas ou irrelevantes, permitindo selecionar informacdes pertinentes. Ja a
Flexibilidade Cognitiva esta associada a habilidade de alternar estratégias ou
perspectivas diante de obstaculos.

No ambito das Funcdes Executivas, para além de seus componentes basicos
— Memodria de Trabalho, Controle Inibitdrio e Flexibilidade Cognitiva —, destaca-
se a existéncia de processos de ordem superior, relacionados ao monitoramento e
aregulacdo da atividade cognitiva. Entre esses processos, a metacognicao tem sido
apontada como um construto relevante para compreender a aprendizagem, es-
pecialmente em Matematica, por envolver a capacidade de o sujeito acompanhar,
avaliar e ajustar seus préprios modos de pensar durante a resolugdo de tarefas.
Estudos na drea (Rosa & Schmitz, 2020) também indicam a predominancia de
abordagens qualitativas e a centralidade da analise de estratégias cognitivas,
reforcando a importancia de investigagdes que considerem ndo apenas os resul-
tados das tarefas, mas os processos envolvidos em sua resolugao.

Paralelamente, a Teoria da Carga Cognitiva, desenvolvida por Sweller (1988;
2003; 2023), parte do pressuposto de que a memoria de trabalho possui capaci-
dade limitada. Quando as demandas de uma tarefa excedem essa capacidade,
ocorre sobrecarga cognitiva, prejudicando o desempenho e a aprendizagem. ATCC
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distingue trés tipos de carga: intrinseca, relacionada a complexidade do contetdo;
extrinseca, decorrente da forma de apresentacdo das informacdes; e pertinente
(ou germanica), associada ao esforco voltado a construcdo de esquemas cogniti-
VOsS.

No caso de itens do ENEM, a presenca de textos extensos, informacdes con-
textuais dispersas e dados irrelevantes pode aumentar a carga cognitiva extrinse-
ca, exigindo maior mobilizacdo da Memdria de Trabalho e do Controle Inibitério.
Assim, estudantes podem apresentar dificuldades ndao apenas por limitages
conceituais, mas por sobrecarga decorrente da organiza¢do do enunciado.

Sob uma perspectiva pedagdgica, estudos fundamentados no Desenho Uni-
versal e no Desenho Universal para a Aprendizagem tém destacado a importancia
da forma de apresentacdo das tarefas na promog¢do do acesso a aprendizagem,
defendendo a organizac¢do das informagdes de modo claro, estruturado e acessivel
(Cassano, Muzzio & Godes, 2022). Ainda que ndo se apoiem diretamente em mo-
delos cognitivos, tais abordagens convergem com a Teoria da Carga Cognitiva ao
enfatizarem a reducdo de barreiras desnecessdrias ao processamento da infor-
macgao.

Apesar da relevancia desses referenciais, ainda sdo escassos estudos empiri-
cos que articulem diretamente a mobilizacdo das Fung¢Ges Executivas com dife-
rentes niveis de carga cognitiva em contextos de sala de aula da Educacdo Basica.
A esse respeito, estudos como o de Braga e Dalto (2025) e Cunha e Dalto (2025)
abordam a tematica das Func¢Ges Executivas de forma isolada e estudos como o de
Chagas (2019) abordam a tematica da Teoria da Carga Cognitiva também de forma
isolada.

Na Educacdo Matemadtica, a resolucdao de problemas constitui um de seus
eixos estruturantes, sendo compreendida ndo apenas como estratégia de ensino,
mas como objeto de investigacdo acerca dos processos mobilizados pelos estu-
dantes diante de tarefas matematicas (Onuchic & Allevato, 2011). Nessa perspec-
tiva, compreender como caracteristicas estruturais das tarefas influenciam esses
processos pode contribuir para ampliar as interpretacdes produzidas pela area.
Ademais, apesar da existéncia de uma longa tradicao de pesquisas sobre resolucao
de problemas, compreensdo de enunciados e estratégias de resolugdo na Educa-
¢do Matematica, estudos fundamentados em Fungdes Executivas e Teoria da Carga
Cognitiva podem contribuir para compreender mecanismos cognitivos subjacentes
a esses processos, ampliando as interpreta¢des tradicionalmente produzidas na
area.

Diante dessa lacuna, este artigo se configura como um recorte da dissertagao
de Paula (2026) que teve como objetivo analisar efeitos da redugao da carga cog-
nitiva extrinseca na mobiliza¢cdo das Fun¢Ges Executivas — Memdria de Trabalho,
Controle Inibitério e Flexibilidade Cognitiva — na resolucdo de cinco questdes do
ENEM envolvendo fung¢des polinomiais de 12 grau, por estudantes da 22 série do
Ensino Médio.

Ao articular o modelo de Miyake et al. (2000) com a Teoria da Carga Cognitiva
de Sweller (1988; 2003), busca-se compreender ndo apenas o resultado final das
resolucdes, mas os processos cognitivos mobilizados durante o desenvolvimento
da atividade em situagdes reais de sala de aula.

Pagina | 4

ACTIO, Curitiba, v.11, n.3, p. 1-24, set/dez. 2026.



ACTIO

Docéncia em Ciéncias

REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste estudo organiza-se em dois eixos complementares.
O primeiro aborda as Fungdes Executivas, compreendidas como processos cogni-
tivos responsaveis pela regulacdo do pensamento e da acdo em situacdes que
exigem planejamento, controle atencional e adaptacdo estratégica (Miyake et al.,
2000; Diamond, 2013). O segundo eixo apresenta a Teoria da Carga Cognitiva, que
explica como as caracteristicas estruturais de uma tarefa influenciam o uso dos
recursos da memoria de trabalho (Sweller, 1988; 2003). A seguir, cada um desses
eixos é apresentado de forma sistematizada.

FUNCOES EXECUTIVAS

As Fungdes Executivas (FE) constituem um conjunto de processos cognitivos
de alto nivel responsaveis pela regulacdo intencional do comportamento, especi-
almente em situagBes novas ou que exigem controle deliberado. Diferentemente
de respostas automatizadas, as FE sdo mobilizadas quando o individuo precisa
planejar, monitorar, ajustar estratégias ou inibir impulsos diante de demandas
complexas — como ocorre frequentemente na resolucdo de tarefas matematicas.

O modelo proposto por Miyake et al. (2000) tornou-se uma das principais
referéncias na delimitacdo estrutural das FE. A partir de analises fatoriais, os au-
tores identificaram trés componentes centrais parcialmente independentes, mas
inter-relacionados: Memoaria de Trabalho (Working Memory), Controle Inibitério
(Inhibitory Control) e Flexibilidade Cognitiva (Shifting). Essa estrutura tripartite
permite compreender tanto a especificidade quanto a integracdo funcional dos
processos executivos.

A Memoria de Trabalho (MT) refere-se a capacidade de manter e manipular
informagcdes temporariamente para alcancar um objetivo. Segundo Diamond
(2013), trata-se de um sistema ativo, que ndo apenas armazena dados, mas os
reorganiza e transforma conforme as exigéncias da tarefa. A MT pode operar sobre
conteudos verbais, visuoespaciais ou multimodais, sendo essencial para coordenar
multiplas representacdes simultaneamente. Na resolucdo de questées do ENEM
envolvendo funcdes afins, por exemplo, o estudante precisa manter dados nu-
méricos, interpretar relagdes entre varidveis e articular essas informacdes a es-
trutura algébrica correspondente. Quando o enunciado é extenso ou apresenta
informagdes dispersas, a demanda sobre a MT tende a aumentar, podendo com-
prometer a progressao da resolugao.

O Controle Inibitério (Cl) corresponde a habilidade de suprimir respostas
impulsivas ou informacdes irrelevantes. Conforme Diamond (2013), o Cl é funda-
mental para manter o foco atencional e evitar que estimulos distratores interfiram
na tarefa principal. Em problemas contextualizados, como os do ENEM, o estu-
dante frequentemente se depara com narrativas longas que incluem dados aces-
sérios. A incapacidade de inibir informagdes secundarias pode levar ao uso inade-
guado de nimeros ou a interpretacdo equivocada da situacdo-problema. Assim, o
Cl atua como mecanismo de filtragem, permitindo selecionar elementos matema-
ticamente relevantes.
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A Flexibilidade Cognitiva (FC), por sua vez, refere-se a capacidade de alternar
perspectivas, reformular estratégias e adaptar-se diante de obstaculos. Miyake et
al. (2000) destacam que o shifting implica a transicdo entre conjuntos mentais
distintos, possibilitando reorganizacdes estratégicas. Em tarefas matematicas, a FC
é mobilizada quando o estudante abandona um procedimento que ndo conduz a
solucdo e adota uma nova abordagem, como reorganizar uma equacao, reinter-
pretar uma varidvel ou reconsiderar a estrutura funcional do problema.

E importante ressaltar que esses trés componentes ndo operam isoladamen-
te. Na resolugdo de uma tarefa matemadtica contextualizada, a MT mantém as
informagdes ativas, o Cl filtra o que é relevante e a FC permite ajustes estratégicos
guando necessario. A interagdo entre esses processos torna-se especialmente
evidente em tarefas que exigem leitura atenta, interpreta¢do de dados e articula-
¢do simbdlica.

Diversos estudos empiricos tém evidenciado relagdes consistentes entre as
fungdes executivas e o desempenho em matematica ao longo da escolarizagdo
(Blair & McKinnon, 2016; Santana, Roazzi, Melo, Mascarenhas, & Souza, 2019;
Santana, Roazzi & Melo, 2020; Gilmore, Simsek, Eaves, & Cragg, 2024). Esses
achados indicam que varia¢des individuais no funcionamento executivo podem
ajudar a compreender por que estudantes com niveis semelhantes de conheci-
mento matematico apresentam desempenhos distintos diante de tarefas aparen-
temente equivalentes.

No contexto deste estudo, parte-se do pressuposto de que diferentes niveis
de carga cognitiva podem alterar as condi¢des de mobilizacdo dessas fungdes.
Quando a organizacado textual impde demandas excessivas, a Memoria de Traba-
lho pode ser sobrecarregada, o Controle Inibitério pode ser insuficiente para filtrar
informacdes e a Flexibilidade Cognitiva pode ser comprometida diante de impas-
ses. Assim, compreender a mobilizacdo das FE em situacdes reais de sala de aula
contribui para analisar ndo apenas o desempenho final, mas os processos cogniti-
vos envolvidos na resolugao.

TEORIA DA CARGA COGNITIVA

A Teoria da Carga Cognitiva (TCC), desenvolvida por Sweller (1988) e posteri-
ormente ampliada (Sweller, 2003, 2023), fundamenta-se na arquitetura cognitiva
humana, especialmente na limitagdo da memdria de trabalho e na relativa per-
manéncia da memdria de longo prazo. Segundo esse referencial, a aprendizagem
e o desempenho sdo influenciados pela quantidade de esfor¢o mental exigido pela
tarefa.

Sweller (1988) argumenta que a memdria de trabalho possui capacidade
limitada tanto em durag¢do quanto em quantidade de elementos que podem ser
processados simultaneamente. Quando a complexidade da tarefa excede essa
capacidade, ocorre sobrecarga cognitiva, prejudicando o processamento eficiente
da informacao.

A TCC distingue trés tipos de carga cognitiva:

a) Carga intrinseca, relacionada a complexidade inerente ao contetdo e
a interatividade entre seus elementos;
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b) Carga extrinseca, decorrente da forma como a informagdo é apre-
sentada;

c) Carga pertinente (ou germanica), associada ao esforco dedicado a
construcdo e automatizacdo de esquemas.

A carga intrinseca depende do nimero de elementos inter-relacionados que
precisam ser processados simultaneamente. No caso de fungdes polinomiais de 12
grau, por exemplo, a compreensao da relagdo entre varidveis, coeficientes e in-
terpretacao contextual pode gerar elevada interatividade de elementos, especial-
mente para estudantes com dominio conceitual limitado.

A carga extrinseca, por sua vez, ndo estd relacionada ao conteddo em si, mas
a forma de apresentagdo. Textos longos, informacgdes redundantes, auséncia de
destaque visual ou organizacdo inadequada podem aumentar desnecessariamen-
te a demanda sobre a memdria de trabalho. Sweller (2003) destaca que a instru-
¢do deve buscar minimizar a carga extrinseca, permitindo que os recursos cogniti-
vos sejam direcionados a construgdo de esquemas.

A carga pertinente refere-se ao esfor¢co produtivo voltado a aprendizagem,
guando os recursos cognitivos sao investidos na organizacao e integragao do
conhecimento. Diferentemente da carga extrinseca, a carga pertinente é deseja-
vel.

No ambito da Educag¢do Matematica, estudos tém evidenciado que a estrutu-
ra dos itens de avaliacdo exerce influéncia direta sobre a carga cognitiva extrinse-
ca. Nesse contexto, Chagas (2019) investigou os efeitos da reducdo da carga cog-
nitiva extrinseca em itens de matematica do ENEM por meio de um estudo em-
pirico com 691 estudantes distribuidos em oito localidades. Para isso, selecionou
24 itens aplicados entre 2010 e 2015 e elaborou versdes modificadas de cada um
deles, construindo quatro instrumentos de avaliagdo com diferentes proporcdes
de itens originais e reduzidos, organizados de forma balanceada quanto a dificul-
dade e aplicados em condicées semelhantes as do exame, com tempo controlado
e questionario socioecondmico.

A andlise quantitativa dos dados, baseada na comparacdo das taxas de acerto,
indicou que a reducdo da carga cognitiva extrinseca melhorou o desempenho em
parte dos itens (seis), embora tenha reduzido o desempenho em outros (dois),
sugerindo que seus efeitos ndo sdo uniformes. Além disso, observou-se que essa
reducdo foi, em geral, mais benéfica para as mulheres, contribuindo para diminuir
diferengas de desempenho previamente favoraveis aos homens, bem como evi-
déncias de associa¢gdo com varidveis socioecondmicas, como escolaridade dos pais
e renda familiar. O estudo conclui que a forma de construcdo dos itens exerce
impacto significativo no desempenho dos estudantes, indicando que aspectos
estruturais e de apresentacdo das questdes podem ser determinantes, especial-
mente considerando o papel do ENEM como principal via de acesso ao ensino
superior no Brasil (Chagas, 2019).

Diferentes estratégias tém sido propostas para a reducdo da carga cognitiva
extrinseca, com o objetivo de tornar as tarefas mais acessiveis sem alterar sua
complexidade conceitual. Entre essas estratégias, destacam-se as técnicas siste-
matizadas por Gillmor, Poggio e Embretson (2015), que oferecem um conjunto de
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principios para a elaboracdo e adaptacado de itens com menor demanda cognitiva
desnecessaria.

Uma dessas técnicas é a traducdo ou simplificacdo linguistica, que consiste na
reducdo da complexidade sintatica do enunciado, por meio do uso de estruturas
mais diretas e de vocabuldrio mais acessivel. Essa estratégia busca diminuir o
esforco de leitura, permitindo que os recursos cognitivos sejam direcionados a
compreensdao matematica. Outra técnica amplamente discutida é a eliminacdo de
informacgdes irrelevantes, que envolve a retirada de elementos contextuais que
nao contribuem diretamente para a resolugao do problema. De acordo com Gill-
mor, Poggio e Embretson (2015), a presenca de informacgGes supérfluas pode
aumentar a carga sobre a memédria de trabalho e exigir maior mobilizagao de
processos de filtragem, dificultando a identificagdao dos dados essenciais.

A sinalizacdo constitui outra estratégia relevante, consistindo no destaque de
informagbes importantes por meio de recursos visuais ou estruturais, como ne-
grito, uso de marcadores ou organizagdo em etapas. Essa técnica orienta a aten¢do
do estudante e reduz a necessidade de busca ativa por informacdes relevantes. A
organizacgdo visual e estética do enunciado também desempenha papel significa-
tivo na reducdo da carga extrinseca. Enunciados com estrutura clara, segmentagao
adequada e distribui¢do equilibrada das informacGes tendem a demandar menos
esforco cognitivo do que aqueles com apresentacdo densa ou desorganizada.

O sequenciamento das informacses refere-se a apresentacdo dos dados em
uma ordem ldgica e progressiva, alinhada ao processo de resolu¢do esperado.
Quando as informagdes sdao apresentadas de forma desordenada, o estudante
precisa reorganiza-las mentalmente, aumentando a carga sobre a meméria de
trabalho. Além disso, o uso de apoios visuais, como tabelas, graficos e esquemas,
pode contribuir para externalizar parte do processamento cognitivo, reduzindo a
necessidade de manutencdo simultanea de multiplos elementos na memdria de
trabalho. Por fim, a simplicidade numérica constitui uma estratégia que visa evitar
calculos desnecessariamente complexos, permitindo que o foco da tarefa perma-
neca nos conceitos matematicos envolvidos, e ndo em operacdes aritméticas que
possam aumentar a carga cognitiva sem contribuir para a aprendizagem.

Essas técnicas, conforme discutido por Gillmor, Poggio e Embretson (2015),
compartilham o principio de que a forma de apresenta¢do da informacao influen-
cia diretamente o esfor¢o cognitivo exigido pela tarefa. Ao reduzir a carga cogniti-
va extrinseca, busca-se liberar recursos da memoria de trabalho, favorecendo o
processamento das relagdes conceituais e a construgdo de esquemas.

ARTICULACAO ENTRE FUNGCOES EXECUTIVAS E CARGA COGNITIVA

A articulacdo entre Fungdes Executivas (FE) e Teoria da Carga Cognitiva (TCC)
permite compreender como as demandas estruturais das tarefas influenciam a
mobilizagdo dos processos cognitivos envolvidos na resolucdo de problemas ma-
tematicos. Enquanto a TCC enfatiza os limites da memdria de trabalho e os efeitos
das diferentes cargas cognitivas sobre o desempenho (Sweller, 1988; 2003; 2023),
o modelo das FE amplia essa analise ao considerar mecanismos de controle, regu-
lacdo e adaptacdo estratégica (Miyake et al., 2000; Diamond, 2013), permitindo
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interpretar ndo apenas a quantidade de esfor¢o cognitivo envolvido, mas também
como esse esforco é gerenciado pelo sujeito.

Nesse contexto, evidéncias recentes tém indicado que as Fungdes Executivas
exercem papel central ndo apenas no suporte ao raciocinio matematico, mas
também na mediacdo das interacdes entre o estudante e a estrutura das tarefas.
Dalto (in press), ao investigar estudantes de Licenciatura em Matematica, prop0s
uma analise integrada entre desempenho, esforco mental percebido e funciona-
mento executivo, considerando a resolu¢do de questdes do ENEM em versdes com
diferentes niveis de carga cognitiva extrinseca. O estudo foi estruturado a partir da
combinagdo de instrumentos padronizados para avaliagdo das Fungbes Executivas
— contemplando memodria de trabalho, controle inibitdrio e flexibilidade cognitiva
— com tarefas matematicas organizadas em versGes distintas quanto a estrutura
textual, possibilitando a comparagdo entre desempenho objetivo, tempo de reso-
lucdo e indicadores subjetivos de esforgo e dificuldade.

Os resultados evidenciaram que o nivel de desenvolvimento das Funcgdes
Executivas esta diretamente associado a forma como os estudantes respondem as
varia¢Oes estruturais dos itens. Participantes com menor desempenho em testes
executivos apresentaram maior vulnerabilidade a carga cognitiva extrinseca, evi-
denciada por menores taxas de acerto e maiores niveis de esforco mental perce-
bido quando confrontados com enunciados mais extensos ou menos organizados.
Em contraste, estudantes com melhor desempenho executivo mostraram maior
estabilidade diante dessas variacGes, sendo capazes de manter niveis de desem-
penho mais consistentes, mesmo em condi¢des de maior demanda cognitiva.

Esses achados reforcam que a mobilizacdo das FE — especialmente da me-
moria de trabalho, do controle inibitério e da flexibilidade cognitiva — esta dire-
tamente relacionada a capacidade de lidar com demandas externas da tarefa,
como a selecdo de informacdes relevantes, a inibicdo de elementos distratores e a
reorganizacdo de dados apresentados de forma dispersa. Quando a carga cogniti-
va extrinseca é elevada, a Memodria de Trabalho pode ser sobrecarregada, redu-
zindo a capacidade de manter e manipular informacdes essenciais a resolucao.
Simultaneamente, o Controle Inibitdrio tende a ser mais exigido para filtrar infor-
macgoes irrelevantes, e a Flexibilidade Cognitiva pode ser comprometida, especial-
mente quando o estudante permanece ancorado em interpretagdes iniciais ina-
dequadas ou ndo consegue reorganizar a estrutura do problema.

Por outro lado, a redugdo da carga cognitiva extrinseca ndo altera a comple-
xidade conceitual da tarefa — isto é, sua carga intrinseca —, mas modifica as
condi¢Bes de mobilizacdo das Fungdes Executivas. Ao reorganizar a apresentacado
das informagoes, eliminar redundancias e tornar mais explicitas as relacGes rele-
vantes, cria-se um ambiente cognitivamente mais favoravel, no qual os recursos
executivos podem ser direcionados de forma mais eficiente a resolugdo mate-
matica. Tal reorganizacdo tende a beneficiar especialmente estudantes com me-
nor desenvolvimento executivo, uma vez que reduz demandas adicionais de con-
trole e gerenciamento cognitivo impostas pela estrutura do enunciado.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente investigacdo caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem
qualitativa proposta por Bogdan e Biklen (1994), orientada pela compreensdo dos
processos cognitivos mobilizados por estudantes durante a resolucdo de tarefas
matematicas. Tal escolha metodolégica fundamenta-se na perspectiva de que o
fendbmeno investigado — a mobilizacdo das Funcdes Executivas em situacdes de
resolucdo — ndo pode ser adequadamente capturado por meio de indicadores
exclusivamente quantitativos, exigindo a analise dos significados atribuidos pelos
participantes as situagdes propostas e das estratégias por eles desenvolvidas ao
longo da atividade.

A pesquisa foi desenvolvida em contexto de sala de aula, configurando-se
como ambiente natural de investigacao, no qual um dos pesquisadores também
atuava como professor da turma. Esse duplo papel possibilitou acompanhar de
forma proxima os processos de resolucdo dos estudantes, buscando compreender
como estes interagiam com as tarefas propostas ao longo do tempo. Participaram
da pesquisa 19 estudantes da 22 série do Ensino Médio Integral de um colégio
publico estadual localizado na cidade de Londrina (PR). O estudo foi aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da UTFPR (CAAE
82569924.3.0000.0165).

O conteudo matematico abordado correspondeu a fungdo polinomial de 1¢
grau (funcdo afim), selecionado por estar previsto no planejamento curricular do
periodo e por sua recorréncia em avaliacGes de larga escala, como o ENEM. A
coleta de dados foi realizada a partir da aplicacao de dois instrumentos compostos
por cinco questdes do ENEM, cada uma apresentada em duas versdes: uma origi-
nal e outra modificada com reducdo de carga cognitiva extrinseca. As modificacdes
foram fundamentadas em estratégias descritas na literatura, especialmente
aquelas sistematizadas por Gillmor, Poggio e Embretson (2015), incluindo simpli-
ficacdo linguistica, eliminacdo de informacgdes redundantes e reorganizacao es-
trutural dos enunciados.

A construgdo dos instrumentos envolveu a andlise de provas do ENEM no
periodo de 2009 a 2024, contemplando diferentes aplicacdes (primeira, segunda e
terceira), com o objetivo de identificar questes relacionadas ao contetdo de
fungdo afim que apresentassem potencial para o processo de redugdo da carga
cognitiva extrinseca. Nao foram consideradas, para fins de selecdo, versdes adap-
tadas das provas (como braille, ampliadas ou em libras). As questdes selecionadas
atenderam aos seguintes critérios: (i) abordagem do conteldo de fun¢do afim; (ii)
possibilidade de reestruturacdo sem alteracdo da complexidade conceitual; e (iii)
adequacao ao nivel de escolaridade dos participantes.

Cada instrumento foi organizado em duas versdes (Folha A e Folha B), estru-
turadas de modo a alternar a apresentacao das questées em suas versoes original
e reduzida. Metade dos estudantes respondeu inicialmente a Folha A, enquanto a
outra metade respondeu a Folha B. Apds metade do tempo previsto, as folhas
foram trocadas entre os grupos, de modo que todos os participantes tivessem
contato com ambas as versdes das questdes, evitando efeitos de ordem e garan-
tindo a comparabilidade das respostas.

ACTIO, Curitiba, v.11, n.3, p. 1-24, set/dez. 2026.
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A coleta de dados foi realizada em trés momentos complementares. No pri-
meiro momento, os estudantes realizaram a resolucao individual das questdes,
dispondo de aproximadamente 50 minutos para registrar suas respostas, estraté-
gias e interpretacdes. No segundo momento, os estudantes foram organizados em
pequenos grupos, nos quais discutiram suas resolucées durante cerca de 35 mi-
nutos. Nessa etapa, foram orientados a ndo modificar os registros individuais, mas
a compartilhar e discutir as estratégias adotadas. No terceiro momento, realizou-
se uma discussao coletiva, com duragdo aproximada de 15 minutos, na qual os
grupos apresentaram suas principais observagoes, especialmente no que se refere
as diferengas e semelhangas entre as versoes original e reduzida das questoes.

RESULTADOS E ANALISE

Os resultados foram construidos a partir da analise das producGes escritas dos
estudantes e das anotac¢Ges das interagdes ocorridas nos trés momentos da coleta
— resolucdo individual, discussdes em pequenos grupos e discussao coletiva. Em
consonancia com a abordagem qualitativa interpretativa, a analise concentrou-se
na identificacdo de indicios de mobilizacdo das Fung¢des Executivas — Memoria de
Trabalho, Controle Inibitério e Flexibilidade Cognitiva — considerando, neste
artigo por limitacdes de espaco, as condi¢cdes cognitivas impostas pelas versdes
original e reduzida das Questdes 1 e 2.

A selecdo dos episédios analisados neste artigo baseou-se em seu potencial
de evidenciar processos cognitivos em agao, particularmente aqueles relacionados
a manutencao, organizagao e transformacgao de informagdes durante a resolugao.
Os recortes apresentados foram organizados de modo a permitir a comparagdo
entre as versdes da questao e as produgdes dos estudantes, conforme ilustrado na
Figura 1 para a Questdo 1 e Figura 2 para a Questado 2.

Figural
Questdo 1 em sua versdo original (B) e com carga cognitiva reduzida (A)

O nivel de agua de um reservatdrio foi Um dos grandes desafios do Brasi é o
monitorado por um periodo, e o resultado ¢ gerenciamento dos seus recursos naturais,
mostrado no gréfico abaixo. Suponha que essa sobretudo os recursos hidricos. Existe uma
tendéncia linear continue pelos proximos demanda crescente por agua e o risco de
meses. racionamento nao pode ser descartado. O nivel
Nas condicdes dadas, qual o tempo minimo, de agua de um reservatorio foi monitorado por
apds o sexto més, para que o reservatorio UM periodo, sendo o resultado mostrado no
atinja o nivel zero da sua capacidade? grafico. Suponha que essa tendéncia linear
observada no monitoramento se prolongue pelos
proximos meses.
Nas condicoes dadas, qual o tempo minimo, apos
o sexto mes, para gue o reservatorio atinja o
nivel zero de sua capacidade?

Niveldo reservatSro

Nweldo mservatsr

|
|
B
|
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|
+
|
|
v
|
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(A) carga cognitiva reduzida (B) carga cognitiva original

Fonte: Paula (2026).
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A Questdo 1 (Figura 1) envolve a interpretacdo de um grafico linear associado
a uma funcao afim, requerendo do estudante a identificacdo da taxa de variagdo e
a extrapolacdo da reta além do intervalo representado para determinar o instante
em que o nivel atinge zero. Trata-se de uma tarefa que mobiliza habilidades espe-
radas para estudantes do Ensino Médio, particularmente no que se refere a leitu-
ra de representacdes graficas e a identificacdo de padrdes de variagao.

Entretanto, a analise comparativa das versdes do enunciado evidencia que,
embora a estrutura conceitual da tarefa permaneca inalterada, ha diferencas
relevantes nas demandas cognitivas associadas a sua leitura e compreensdo. Na
versao original, observa-se a presenca de informacgdes textuais redundantes, que
reiteram verbalmente aspectos ja explicitados no grafico. Essa redundancia ndo
contribui diretamente para a resolugdo, mas exige processamento adicional por
parte do estudante, aumentando a carga cognitiva extrinseca.

A versdo reduzida, elaborada a partir do método de Traducdo, reorganiza o
enunciado por meio da simplificacdo linguistica, da elimina¢do de redundancias e
da substituicdo de termos potencialmente ambiguos — como “se prolongue” por
“continue”. Essas modifica¢gGes ndo alteram o contelddo matematico da tarefa nem
suas alternativas, mas reconfiguram as condi¢Ges de acesso as informagdes, tor-
nando mais explicita a estrutura da situagdo-problema.

A Figura 2 apresenta a Questdo 2 que envolve o conceito de fun¢do afim a
partir da comparacdo entre dois planos (A e B), cada um podendo ser representa-
do por uma funcéo linear. Para sua resolugdo, o estudante precisa identificar as
expressdes associadas a cada plano, realizar substituicdes de valores e comparar
os custos resultantes, de modo a determinar a melhor opg¢do em funcao de uma
determinada quantidade. Ainda que nao haja representacdes graficas, a tarefa
mobiliza a andlise de variagdo linear e a relagdo entre coeficientes e valores assu-
midos pela varidvel, conteidos com os quais os estudantes ja tiveram contato no
Ensino Médio.

Figura 2

Questdo 2 em sua versdo original (B) e com carga cognitiva reduzida (A)

Uma empresa de entregas oferece dois
planos:
« Plano A: taxa fixa de R$ 500,00 por més +
R$ 4,00 por quilograma enviado.
« Plano B: taxa fixa de R$ 200,00 por més +
R$ 6,00 por quilograma enviado.
Um fabricante precisa enviar 650 quilogramas
de mercadoria em 6 meses. Qual das
alternativas avalia corretamente a deciséo de
o fabricante escolher o plano B?

(A) A decisao foi boa, pois o plano B custara ao
todo R$ 500,00 a menos do que o plano A
custaria.

(A) carga cognitiva reduzida

Fonte: Paula (2026).

Uma empresa de entregas presta servigos para
outras empresas que fabricam e vendem
produtos. Os fabricantes dos produtos podem
contratar um entre dois planos oferecidos pela
empresa que faz as entregas. No plano A, cobra-
se uma taxa fixa mensal no valor de R$ 500,00,
além de uma tarifa de R$ 4,00 por cada
guilograma enviado (para qualquer destino
lentro da area de cobertura). No plano B, cobra-
se uma taxa fixa mensal no valor de R$ 200,00,
porém a tarifa por cada quilograma enviado
sobe para R$ 6,00. Certo fabricante havia
decidido contratar o plano A por um periodo de
6 meses. Contudo, ao perceber que ele precisara
enviar apenas 650 quilogramas de mercadoria
durante todo o periodo, ele resolveu contratar o
plano B.
Qual alternativa avalia corretamente a deciséao
final do fabricante de contratar o plano B?
(A) A decisao foi boa para o fabricante, pois o
plano B custara ao todo R$ 500,00 a menos do
que o plano A custaria.

(B) carga cognitiva original

Pagina | 12

Do ponto de vista estrutural, a versdo original da questdo apresenta uma
descrigao longa e densa, com informagdes distribuidas ao longo do texto, o que

ACTIO, Curitiba, v.11, n.3, p. 1-24, set/dez. 2026.



Docéncia em Ciéncias

&ACTIO

Péagina | 13

pode aumentar a demanda sobre a Memodria de Trabalho ao exigir a manutencao
simultanea de multiplos elementos para posterior comparacgao. A versao reduzida
foi elaborada a partir do método de Traducdo, com a retirada de trechos conside-
rados redundantes incluindo expressdes presentes tanto no enunciado quanto nas
alternativas — como a repeticdo da expressdo “para o fabricante”. Além disso,
partes do enunciado foram reorganizadas em forma de tépicos promovendo uma
estrutura mais clara e segmentada das informacdes.

Essa reorganizagdo ndo altera o conteddo matematico nem a natureza da
tarefa, mas modifica sua apresentagdo, facilitando a identificacdo e comparagao
dos dados necessarios a resolugdo. Mesmo sem o uso de imagens, a disposi¢do em
tépicos contribui para uma organizagao visual mais eficiente, podendo ser inter-
pretada como uma estratégia de redugdo de carga cognitiva extrinseca associada
a dimensdo estética, na medida em que favorece a clareza légica e a navegacao
pelas informacgdes.

MEMORIA DE TRABALHO

A andlise das producGes do estudante E5 evidencia que a resolucdo da tarefa
depende de uma coordenagdo continua entre a leitura do grafico e a construgao
de inferéncias sobre o comportamento da fun¢do. Conforme Figura 3, em ambas
as versoes, o estudante mobiliza uma estratégia baseada na extrapolagdo da ten-
déncia linear, assumindo uma taxa média de variagao de aproximadamente 5% ao
més. Esse procedimento implica a manutencgdo ativa de informacdes extraidas do
grafico e sua transformagdo em uma regra de variacdo que pode ser aplicada para
além do intervalo representado. Trata-se, portanto, de um processo que envolve
a Memédria de Trabalho ndo apenas como espaco de armazenamento temporario,
mas como sistema de manipulacdo e integracao de informacdes.

Figura 3

Resolugdo de E5 para as duas versbes da Questdo 1: em sua versdo original (A) e
com carga cognitiva reduzida (B)
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zero de sua capacidade?
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(a) meses emeio.  (b) 3 meses e meio.

}Q 1 més e meio. (d) 4 meses.
(e) 1 més.

Transcri¢do:  Presumo que seja a Transcricdo: Presumo que seja a
alternativa (c), pois a média parece ser de ,lternativa (c), pois vejo que a queda de
5% de queda ao més, o que dd a entender porcentagem parece ser em média de 5% ao
que em aproximadamente dois meses 0 mgs, o que dd a entender que daqui dois
reservatdrio atinja o nivel zero. meses o reservatorio chegasse a zero

(A) carga cognitiva original (B) carga cognitiva reduzida

Fonte: Paula (2026).
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A comparacdo entre as producdes revela, no entanto, diferencas na forma
como esse processo é conduzido. Na versao original, a justificativa apresentada
pelo estudante é mais extensa e menos linear, sugerindo a necessidade de maior
esforco para coordenar as informacdes provenientes do enunciado e do grafico. A
presenca de elementos textuais adicionais parece introduzir uma carga cognitiva
gue compete com 0s recursos necessarios a elaboracdo do raciocinio.

Na versao reduzida, por sua vez, a explicacdo torna-se mais direta e alinhada
ao nucleo do problema, indicando uma organizagdo mais eficiente do processo
cognitivo. Essa diferenga ndo se traduz em mudanga de estratégia, mas em uma
alteragdo na economia do processamento: 0s mesmos recursos cognitivos sdo
mobilizados, porém de forma mais focalizada e com menor dispersao.

Um aspecto particularmente relevante refere-se a forma como o estudante
simplifica implicitamente a situagdo ao assumir uma taxa média constante. Esse
procedimento reduz a complexidade do problema, limitando o nimero de ele-
mentos que precisam ser mantidos simultaneamente na Memdria de Trabalho. Tal
simplificacdo pode ser interpretada como uma estratégia de gerenciamento cog-
nitivo, que permite estabilizar o raciocinio e garantir sua continuidade.

CONTROLE INIBITORIO

No que se refere ao Controle Inibitério, a andlise da Questdo 1 indica que sua
mobilizacdo estd associada a necessidade de regular a relevancia informacional em
um contexto no qual o enunciado apresenta elementos redundantes em relagdo a
representacdo grafica. Diferentemente de situagGes em que ha presenca de dados
explicitamente distratores, neste caso a demanda inibitdria emerge da necessida-
de de selecionar entre informagdes semanticamente equivalentes, distribuidas em
diferentes formatos (texto e grafico).

A natureza da tarefa exige que o estudante identifique a tendéncia linear a
partir do grafico e a utilize para realizar uma extrapolacdo. No entanto, na versado
original do enunciado, essa mesma informacao é parcialmente reiterada no texto,
o que introduz uma duplicacdo informacional. Tal duplicacdo ndo altera o conteu-
do matematico, mas amplia a quantidade de elementos que precisam ser consi-
derados e, potencialmente, inibidos durante a resolucao.

Embora o estudante E5 (Figura 3) ndo utilize estratégias explicitas de marca-
¢do ou filtragem do enunciado, sua resolu¢do indica uma selegdo implicita das
informacgdes relevantes, priorizando o grafico como principal fonte de dados para
a construcdo do raciocinio. Nesse sentido, a auséncia de referéncia as informacdes
textuais redundantes sugere que tais elementos nao foram incorporados ao pro-
cesso de resolucdo, o que pode ser interpretado como um indicio de regula¢do da
relevancia informacional. Mais do que um esforc¢o adicional de filtragem, o que se
observa é uma orientacdo direta para os elementos centrais da tarefa, especial-
mente na versdo reduzida, na qual essa priorizagdo parece ocorrer de forma mais
imediata.

Esse comportamento pode ser interpretado como um indicio de selecdo
implicita de informacdes relevantes, na medida em que o estudante orienta sua
resolucdo a partir da representacgdo grafica, sem mobilizar explicitamente os ele-
mentos textuais adicionais. Tal selecdo ndo se manifesta por meio de estratégias
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observaveis de filtragem — como grifos ou marca¢des —, mas pela propria estru-
tura da resposta, que se mantém centrada na relacdo entre variacdo e extrapola-
¢ao.

A comparacgdo entre as versdes permite qualificar esse processo. Na versao
original, a presenca de informacgdes redundantes amplia o conjunto de elementos
potencialmente relevantes, exigindo do estudante a definicdo implicita de um foco
para a resolucdo. Na versao reduzida, a eliminacdo dessas redundancias torna mais
explicita a estrutura da tarefa, favorecendo uma orienta¢do mais direta para os
dados centrais. Nesse sentido, a diferencga entre as versGes ndo indica necessaria-
mente maior ou menor capacidade inibitdria do estudante, mas sim uma alteragdo
nas condi¢gdes em que a regulacdo da relevancia informacional ocorre.

Outro aspecto relevante refere-se a auséncia de interferéncias na resolugdo.
Mesmo na versao original, ndo se observam desvios interpretativos ou utilizacdo
inadequada de informagdes, o que sugere que o estudante consegue manter o
foco nos elementos pertinentes a tarefa. Esse dado é particularmente importante,
pois indica que a presenca de informacdes redundantes ndo compromete o racio-
cinio deste estudante, embora possa alterar as condi¢Ges de processamento.

Uma analise dos dados da Questdo 2 permite ampliar as interpreta¢des ante-
riores ao Controle Inibitdrio. Enquanto, na Questdo 1, a regulacdo da relevancia
informacional se manifesta de forma implicita — por meio da priorizacdo do
grafico em detrimento de elementos textuais redundantes —, na Questdo 2 esse
mesmo processo torna-se mais visivel, especialmente nas estratégias adotadas
pelos estudantes para lidar com a densidade informacional do enunciado, confor-
me observado pela Figura 4.

Figura 4

Resolugdo de E9 para as duas versbes da Questdo 2: em sua versdo original (A) e
com carga cognitiva reduzida (B)

Uma empresa de entregas presta servigos para - Plano A: taxa fixa de R$ 500,00 por més +
outras empresas que fabricam ¢ vendem produtos. | RS$ 4,00 por quilograma enviado.5%4 %9

Os fabricantes dos produtos podem contratar um R
entre_dois planosjoferecidos pela empresa que faz * Plano B: taxa fixa de R$ 200,00 por més +
as entregas. No plano A, cobra-se uma(taxa fixa R$ 6,00 por quilograma enviado. 29699
mensallno valor d/R$ 500,00, Jalém de uma tarifa |

e R$ 4,00/ por cada quilograma enviado (para
qualquer destino dentro da drea de cobertura). No

Um fabricante precisa enviar 650 quilogramas de
mercadoria em {6_meses.fQual das alternativas

lano B, cobra-se umahtaxaﬁﬁfr_ngqé]\no valor avalia corretamente a decisio de o fabricante
$ 200,00] porém a farifa por cada| quilograma escolher o plano B?
enviado/sobe para\R$ 6,00./Certo fabricante havia - 1“/ z Uay
ecidido contratarGplano A por um periodo de[6] Xf)( ’2 g(L = i z
meses.| Contudo, ao perceber que ele precisard ETopX0 - 72356 5 .
(meses.) Contudo, a0 pe : za 1728
enviar| apenas 650 quilogramas de mercadoria

durante todo o periodo, ele resolveu contratar o
plano B.

Qual alternativa avalia corretamente a decisdo final
do fabricante de contratar o plano B?,

3559%-"”9 X o0 o
2p 00 M%@J 10 00 ¢
5507 95209 L 027
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Transcrigdo: Porque o prego por més saiu
mais barato.

(A) carga cognitiva original (B) carga cognitiva reduzida

Fonte: Paula (2026).
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No caso do estudante E9 (Figura 4), a utilizagdo de marcag¢des no texto —
como grifos e circulagdes — indica uma tentativa explicita de selecionar
informacgdes relevantes em um enunciado mais extenso. Diferentemente da
Questdo 1, em que a redundancia informacional se apresenta de forma mais sutil,
a Questdo 2 exige uma atuacdo mais ativa do estudante no processo de filtragem,
tornando mais evidente a mobilizacdo do Controle Inibitério. Ja na versao reduzida
da mesma questdo, a diminuicdo dessas marcagdes sugere que a reorganizacdo do
enunciado reduz a necessidade de selecdo ativa, uma vez que a estrutura da
informagdo passa a orientar mais diretamente a aten¢do do estudante.

Essa comparagdo permite qualificar a interpretagao da Questao 1. Ainda que,
nesse caso, hao se observem estratégias explicitas de filtragem, os dados sugerem
gue a selecdo de informagdes relevantes também esta presente, embora de forma
menos visivel. Assim, a auséncia de marcagdes ou intervencgdes no texto ndo indi-
ca auséncia de Controle Inibitério, mas uma condi¢cdao em que a demanda de fil-
tragem é menor ou mais implicitamente resolvida.

FLEXIBILIDADE COGNITIVA

No que se refere a Flexibilidade Cognitiva, a analise da Questdo 1 indica que
sua mobilizacdo ocorre de forma menos explicita do que a Memoaria de Trabalho e
o Controle Inibitdrio, manifestando-se sobretudo na capacidade de projetar e
adaptar o raciocinio a partir de uma regularidade identificada, bem como na con-
tinuidade das ac¢des diante de uma situacdo que exige ir além do que esta direta-
mente representado.

A natureza da tarefa — interpretar um grafico linear e extrapolar a reta para
determinar o instante em que o nivel atinge zero — requer que o estudante nao
apenas leia a informacao disponivel, mas reorganize essa informag¢dao em um novo
contexto (além do intervalo representado). Nesse sentido, a Flexibilidade Cogniti-
va ndo se expressa por alternancia entre multiplas estratégias, mas pela capaci-
dade de estender um padrao identificado a uma situacdo ndo explicitamente dada.

Esse processo pode ser observado nas producdes do estudante E5, apresen-
tadas na Figura 3. Em ambas as versdes, o estudante identifica a tendéncia linear
e projeta mentalmente o comportamento da reta, assumindo uma queda média
de aproximadamente 5% ao més. Essa projegao implica uma reorganizagdo da
informacgdo: o grafico, inicialmente restrito a um intervalo temporal especifico,
passa a ser interpretado como representativo de um comportamento continuo,
gue pode ser estendido para além dos dados apresentados.

Um primeiro indicio de Flexibilidade Cognitiva estd, portanto, na passagem da
leitura para a projecdo. O estudante ndo se limita a descrever o grafico, mas
transforma a informacdo visual em uma regra de variacao, que é entdo aplicada
em um novo contexto. Essa operagdo exige a capacidade de reinterpretar a re-
presentacao inicial e adapta-la as exigéncias da tarefa.

Um segundo indicio pode ser observado na forma como o estudante estabili-
za essa regra de variagdo. Ao assumir uma taxa média constante, E5 simplifica a
situacdo, reduzindo a necessidade de considerar possiveis variagOes locais no
grafico. Essa simplificacdo ndo estd explicitada no enunciado, mas emerge como
uma forma de reorganizar cognitivamente o problema. Tal procedimento pode ser
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interpretado como uma adaptacdo estratégica que permite ao estudante operar
com um modelo mais manejavel da situacdo, favorecendo a continuidade do
raciocinio.

Um terceiro aspecto pode ser identificado na auséncia de mudanca de estra-
tégia, que, neste caso, ndo indica rigidez cognitiva, mas adequacdo da estratégia
inicial as demandas da tarefa. A manutencdo do procedimento de extrapolacdo
sugere que o estudante reconhece rapidamente a natureza do problema e nao
necessita testar alternativas. Nesse sentido, a Flexibilidade Cognitiva se manifesta
como capacidade de sustentar uma estratégia eficaz, sem a necessidade de re-
configuragdes sucessivas.

Embora, na Questdo 1, a Flexibilidade Cognitiva se manifeste predominante-
mente por meio da projecdo e estabilizagdo de uma estratégia — como observado
no caso do estudante E5, que extrapola a tendéncia linear do grafico sem necessi-
dade de mudanga de procedimento —, a articulagdo com dados da Questdo 2
permite ampliar a compreensao desse processo, evidenciando sua manifestacdo
em contextos de ruptura e retomada do raciocinio.

No caso do estudante E8 (Figura 5), a versao original da Questdo 2 é marcada
por uma interrupgao explicita do processo de resolucdo, expressa na fala “me perdi
no texto, t6 sem raciocinio”. Nessa condicdo, ndo se observa apenas dificuldade de
manutencdo de informacgdes, mas uma impossibilidade momentanea de dar con-
tinuidade a ag¢do cognitiva. Ja na versdo reduzida da mesma questdo, o estudante
passa a registrar cdlculos e tentativas de resolucgdo, indicando uma retomada do
processo e a reentrada na atividade.

Figura 5

Resolucgdo de E8 para as duas versées da Questdo 2: em sua versdo original (A) e
com carga cognitiva reduzida (B)

UL 1aUIIVAIILE UT LWlIUaal U pPlanv uj

e g o Torhy, 45 Bin
1%

ICi Ao

Transcri¢ao: Me perdi no texto, t6 sem raciocinio

(B) A-dectstiog=fo1™ T L

RS 1n500:00 2 E s e g oclym

(C) A decisdo foi@ pois o plano B custara

R$ 1.000,00 a ais que o plano A.
A decisdo foi(ruim) pois o plano B custard

R$ 1.300,00 a mais que o plano A.

(E) A-decisiofoimuit@poiseosp AN

(A) carga cognitiva original (B) carga cognitiva reduzida

Fonte: Paula (2026).

Esse movimento — de interrup¢do para retomada — constitui um indicio
relevante de Flexibilidade Cognitiva, ndo no sentido de alternancia entre estraté-
gias distintas, mas como capacidade de reorganizar a atividade cognitiva apds um
blogueio inicial. Diferentemente do que se observa na Questdo 1, em que a estra-
tégia de E5 é mantida de forma estdvel desde o inicio, a Questao 2 evidencia situ-
acGes em que o estudante precisa reconstruir o ponto de partida da resolugdo.
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A comparacdo entre as duas questdes permite, assim, distinguir duas formas
complementares de manifestagdo da Flexibilidade Cognitiva: na Questdo 1, ela se
expressa como projecado e continuidade do raciocinio a partir de uma regularidade
identificada; na Questdo 2, como retomada e reorganizacdo da atividade apds
interrupcdo. Em ambos os casos, a reducdo da carga cognitiva extrinseca modifica
as condicOes em que essa flexibilidade é exercida.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo permitem aprofundar a compreensdo da
relacdo entre a estrutura das tarefas matematicas e a mobilizacdo das Funcgdes
Executivas, evidenciando que o desempenho dos estudantes nao pode ser inter-
pretado exclusivamente a partir do dominio conceitual, mas deve ser analisado a
luz das condig¢des cognitivas impostas pela organiza¢dao dos enunciados.

Sabe-se que a Memdria de Trabalho, o Controle Inibitério e a Flexibilidade
Cognitiva atuam de forma integrada na resolucdo de problemas (Miyake et al.,
2000; Diamond, 2013). Os dados analisados indicam que essa integragdo ndo
ocorre de maneira estdtica, mas é sensivel as caracteristicas estruturais da tarefa.
Em particular, a comparacdo entre versdes original e reduzida das questées evi-
dencia que a reorganizacdo do enunciado altera as condi¢des de mobilizacdo
desses processos.

Sob a dtica da Teoria da Carga Cognitiva (Sweller, 1988; 2003), tais resultados
podem ser interpretados como efeito da reducdo da carga cognitiva extrinseca. As
modificagdes realizadas — como simplificagdo linguistica, elimina¢do de redun-
dancias e reorganizagao visual — ndo alteram a complexidade conceitual das
tarefas (carga intrinseca), mas reduzem demandas desnecessarias associadas ao
processamento da informagdo. Nesse sentido, os dados corroboram o principio
central da teoria: a forma de apresentac¢do da informacdo influencia diretamente
o uso dos recursos da memdria de trabalho.

Essa interpretacdo é consistente com os achados de Chagas (2019), que de-
monstram que alteragGes estruturais em itens do ENEM podem impactar o de-
sempenho dos estudantes. No presente estudo, entretanto, observa-se um avan-
¢o analitico ao evidenciar ndo apenas diferencas de desempenho, mas diferencas
nos processos cognitivos mobilizados durante a resolucdo. Assim, enquanto Cha-
gas (2019) aponta efeitos quantitativos da reducdo da carga extrinseca, os resul-
tados aqui apresentados contribuem ao explicitar os mecanismos cognitivos sub-
jacentes a esses efeitos.

No que se refere especificamente as Fung¢des Executivas, os dados indicam
que a reducdo da carga cognitiva extrinseca parece atuar como um fator que
reorganiza a distribuicdo de demandas cognitivas. A Memoaria de Trabalho, por
exemplo, deixa de ser intensamente solicitada para manter e coordenar informa-
¢Oes dispersas, podendo ser direcionada a manipulagao das relacdes matematicas
relevantes. De modo semelhante, o Controle Inibitério passa a operar em um
contexto com menor competicao informacional, reduzindo a necessidade de fil-
tragem ativa. J4 a Flexibilidade Cognitiva, embora ndo necessariamente exija mu-
dancas de estratégia, manifesta-se em condi¢cdes mais favoraveis a continuidade
ou retomada do raciocinio.
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Essa interpretacdo dialoga diretamente com os resultados apresentados por
Dalto (in press), que evidenciam que estudantes da licenciatura em matematica
com menor desenvolvimento executivo sdo mais sensiveis a variacdes na carga
cognitiva extrinseca. Ainda que o presente estudo ndo tenha como foco a mensu-
racao direta das Func¢des Executivas, os dados qualitativos indicam que a reorga-
nizacdo do enunciado pode atuar como um mecanismo de compensacgao cogniti-
va, reduzindo a dependéncia de processos executivos mais exigentes e favore-
cendo a resolugdo da tarefa.

Outro aspecto relevante diz respeito ao papel das representagdes visuoespa-
ciais. Na Questdo 1, a interpretac¢do do grafico e sua extrapolagao exigem a coor-
denac¢do entre informagdes visuais e inferéncias sobre variagdo, mobilizando a
Meméria de Trabalho em sua dimensao visuoespacial. Nesse sentido, os resulta-
dos dialogam com estudos que indicam a importancia das habilidades visuoespa-
ciais para o desempenho em matematica, especialmente em tarefas que envolvem
representacao grafica e manipulagdo de imagens mentais (Lowrie, Logan & Ram-
ful, 2017; Mix, 2019).

Essa relagcdo é aprofundada no estudo de Dalto e Paula (2026), no qual se
evidencia que a resolucdo de questdes do ENEM frequentemente envolve estra-
tégias de visualizacdo, ainda que essas ndo sejam suficientes, por si sd, para ga-
rantir o sucesso na tarefa. Os resultados aqui apresentados reforgam essa pers-
pectiva ao indicar que, mesmo em tarefas com forte componente visuoespacial, o
desempenho depende da articulagao entre diferentes processos cognitivos, inclu-
indo as Fungdes Executivas e o conhecimento matematico prévio.

Além disso, observa-se que a reorganizacao do enunciado pode favorecer a
mobilizacdo de estratégias visuoespaciais ao reduzir interferéncias textuais. Ao
tornar mais explicita a estrutura da tarefa, a versao reduzida permite que o estu-
dante direcione sua atencdo para a representacao grafica, facilitando a identifica-
cdo de padrdes de variacdo e a construcdo de inferéncias. Esse resultado sugere
gue a reducdo da carga cognitiva extrinseca pode potencializar ndo apenas o
processamento executivo, mas também o uso de representacdes visuoespaciais na
resolucdo de problemas.

De forma mais ampla, os resultados permitem inferir que o desempenho em
tarefas matematicas emerge da interagcdo entre dois conjuntos de fatores: (i)
caracteristicas individuais, particularmente relacionadas as Fungdes Executivas; e
(ii) caracteristicas estruturais da tarefa, associadas a carga cognitiva extrinseca.
Essa perspectiva integrada, ja apontada por Dalto (in press), é reforcada pelos
dados qualitativos aqui apresentados, que evidenciam como pequenas alteragbes
na organiza¢do do enunciado podem produzir mudangas significativas nas condi-
¢Oes de resolugao.

Os resultados também apresentam implicacGes para a Educacdo Matematica
ao evidenciar que a estrutura das tarefas constitui um elemento relevante para a
compreensdo dos processos de resolucdo de problemas. Mais do que uma ques-
tdo de apresentacdo, a organizagdo das informagdes pode influenciar as condi¢des
cognitivas em que os estudantes interpretam, selecionam e articulam os dados
necessarios a resolucdo. Nessa perspectiva, a elaboracdo de tarefas e instrumen-
tos avaliativos pode se beneficiar de estratégias que reduzam demandas cogniti-
vas desnecessarias, sem alterar a complexidade conceitual dos conteudos
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envolvidos. Além disso, os achados reforcam a importancia de considerar que
parte das dificuldades e erros dos estudantes pode estar associada nao apenas ao
conhecimento matematico, mas também as caracteristicas estruturais das tarefas.
Assim, a articulacdo entre Funcdes Executivas, Teoria da Carga Cognitiva e Educa-
¢do Matemadtica amplia as possibilidades de compreensdo dos processos envolvi-
dos na aprendizagem e na resolucdo de problemas matematicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou compreender como a organizagdo estrutural de tarefas
matematicas interfere nas condi¢des cognitivas de sua resolucdo, com énfase na
relacdo entre carga cognitiva extrinseca e mobilizacdo das Fung¢des Executivas em
contexto escolar. Ao privilegiar uma analise qualitativa dos processos de resolu-
¢do, a investigacdo permitiu acessar dimensdes do desempenho que nao se redu-
zem ao acerto ou erro, mas que se manifestam na forma como os estudantes
interagem com as tarefas.

Um dos principais aportes deste estudo reside na explicitacdo de que a in-
fluéncia da estrutura do enunciado nao se limita a facilitar ou dificultar a com-
preensao inicial da tarefa, mas atua na configuracdo do préprio percurso cognitivo
de resolucdo. Nesse sentido, o trabalho avanca ao propor uma leitura do desem-
penho matematico como resultado de uma dindamica entre organiza¢do da infor-
macao e funcionamento executivo, evidenciando que a forma como as informa-
¢Oes sdo disponibilizadas aos estudantes participa ativamente da configuracdo dos
processos de resolucdo.

Em relagdo as pesquisas ja realizadas, este estudo amplia o escopo das inves-
tigacBes sobre carga cognitiva ao deslocar o foco de andlises centradas no de-
sempenho para uma abordagem orientada aos processos. Enquanto estudos
anteriores evidenciam efeitos da reducdo da carga extrinseca em termos de acer-
tos, os resultados aqui apresentados contribuem ao indicar como esses efeitos se
materializam na atividade cognitiva em sala de aula, oferecendo elementos para
compreender os mecanismos implicados nessa relagdo. Do mesmo modo, ao
articular a Teoria da Carga Cognitiva com o campo das Fung¢des Executivas, o es-
tudo contribui para uma aproximagao tedrica ainda pouco explorada de forma
empirica na Educa¢do Matematica.

Do ponto de vista educacional, os resultados reforcam que a estrutura das
tarefas influencia as condi¢Bes cognitivas em que a atividade matematica é reali-
zada. Nesse sentido, os achados sugerem que decisGes relacionadas a organizacdo
e apresentacao das informacgdes podem contribuir para reduzir demandas cogni-
tivas desnecessarias, favorecendo o engajamento dos estudantes em tarefas
matematicamente exigentes. Tais resultados oferecem subsidios para a elabora-
cdo de tarefas e instrumentos avaliativos mais sensiveis as condi¢des cognitivas
envolvidas na aprendizagem matematica.

Entretanto, os resultados devem ser interpretados a luz de algumas limita-
¢Oes. A analise concentrou-se em um conjunto especifico de tarefas e em um
numero reduzido de participantes, o que restringe a generalizacdo dos achados.
Além disso, a auséncia de medidas diretas das Fun¢des Executivas limita a possi-
bilidade de estabelecer relagbes mais precisas entre desempenho e
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funcionamento cognitivo, uma vez que as inferéncias realizadas se baseiam em
evidéncias indiretas provenientes das produc¢des dos estudantes. Soma-se a isso a
variabilidade dos registros escritos, que, em alguns casos, ndo permitiram acesso
detalhado aos processos de resolucdo. Outra limitacdo refere-se a auséncia de
protocolos verbais, entrevistas ou estratégias de resolucdo em voz alta (think-
aloud), que poderiam fornecer evidéncias mais diretas sobre os processos cogni-
tivos mobilizados pelos estudantes durante a resolucdo das tarefas, permitindo
compreender com maior profundidade os mecanismos envolvidos na manuten-
¢do, selecdo e reorganizagao das informagdes ao longo da atividade.

Diante disso, futuras pesquisas podem aprofundar essa agenda por meio da
integracdo de diferentes metodologias, combinando andlise qualitativa com ins-
trumentos padronizados de avaliacdo cognitiva. Investigacbes que ampliem o
numero e a diversidade das tarefas, bem como o perfil dos participantes, podem
contribuir para validar e refinar os achados aqui apresentados. Além disso, estu-
dos que explorem intervengGes pedagdgicas baseadas na reorganizacgdo estrutural
de tarefas podem oferecer evidéncias adicionais sobre os impactos dessas estra-
tégias no ensino e na aprendizagem de Matematica.

Este estudo contribui para o campo da Educagdo Matematica ao evidenciar
gue compreender o desempenho matematico exige considerar ndo apenas o que
o estudante sabe, mas também em que condig¢des cognitivas esse conhecimento é
mobilizado. Ao destacar o papel da estrutura das tarefas nesse processo, reforga-
se a importancia de uma abordagem que articule aspectos cognitivos e didaticos,
ampliando as possibilidades de investigacdo e intervencao na Educacdo Mate-
matica.
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