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“It is important to remember that not helping students
is often the best help we can give them.”

Jo Boaler
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RESUMO

A abordagem de ensino e aprendizagem Mathematical Mindsets (Mentalidades
Matematicas) vem sendo desenvolvida nos ultimos anos pela educadora matematica
britdnica Jo Boaler, pesquisadora da Universidade de Stanford, dos Estados Unidos,
a partir de resultados de estudos de diversos outros pesquisadores de areas como
neurociéncia, psicologia e educagdo. Boaler propbée uma aprendizagem de
matematica conceitual, profunda, aberta, visual e multidimensional. Em um ambiente
de sala de aula sem esteredétipos com relacdo a quem pode aprender matematica,
em que os alunos compreendem que todos sdo capazes de aprender e tém acesso
a uma matematica de alto nivel. Essa proposta baseia-se em resultados da
neurociéncia que apontam para a capacidade do cérebro de se modificar e
entendem a inteligéncia e as habilidades matematicas como algo que pode ser
desenvolvido, contrariando mitos presentes na sociedade de que matematica € um
dom ou que sé algumas pessoas sdo capazes de aprender. O objetivo deste
trabalho foi identificar e apresentar a contextualizacdo do desenvolvimento da
abordagem Mathematical Mindsets e os aspectos que fundamentam e se relacionam
com ela, sendo: 1. o conceito de mindset de crescimento; que se relaciona a crencga
pessoal de que suas habilidades podem ser desenvolvidas por meio de esforgco e
dedicagdo adequados, 2. a ressignificagdo do erro, esforgo e desafio com
perspectivas da neurociéncia; o entendimento de que momentos desafiadores sao
importantes para uma aprendizagem significativa, 3. a matematica multidimensional,
mudanca na forma em que a matematica é apresentada nas salas de aula, tanto em
seus conceitos, quanto nas atividades, 4. educacdo para equidade e trabalho
colaborativo; um ensino de matematica para todos, com valorizagcdo das
diversidades nas formas de pensar e 5. avaliagdo para aprendizagem; uma
avaliacdo que seja instrumento de aprendizagem e menos de verificagdo de
conhecimento. As evidéncias apresentadas nesta dissertacdo indicam que alunos e
professores envolvidos com a abordagem de Mathematical Mindsets tém suas
experiéncias de ensino e aprendizagem modificadas positivamente, ocorrendo uma
mudanga na forma com que os estudantes se relacionam com a matematica. Esses
resultados apontam para a importancia de ampliacdo dos estudos e praticas em sala
de aula relacionados a essa abordagem no contexto da educacéo brasileira.

Palavras-chaves: mathematical mindsets; mentalidades matematicas; mindset de
crescimento; matematica multidimensional; ensino para equidade; avaliagdo para
aprendizagem.






MATHEMATICAL MINDSETS: A NEW APPROACH TO MATHEMATICS
TEACHING AND LEARNING

ABSTRACT

The Mathematical Mindsets teaching and learning approach has been developed in
the past few years by the British mathematician educator Jo Boaler, a researcher at
Stanford University, in the United States of America. This approach is based on
results of many other researchers, from areas such as neuroscience, psychology and
education. Boaler proposes a conceptual, deep, open, visual and multidimensional
learning of Mathematics. This approach should take place in a non-judgemental
classroom environment, where students are not stereotyped about who can learn and
understand that everyone is capable of learning Mathematics. Moreover, students
should be given access to high level Mathematics, focused primarily on learning and
not on performing. This approach is based on recent results from neuroscience
studies, that indicate the capacity of the brain to change itself. In that way intelligence
and mathematical skills can be developed and learned by everyone, opposing to the
myths currently held in society that mathematics is a gift and that only some people
can learn it. As a result of a bibliographic research, this work presents the core
aspects of the Mathematical Mindsets approach: 1. the concept of growth mindset;
related to the belief that one's skills can be developed through effort and dedication,
2. the resignification of mistake, effort and challenges under the perspective of
neuroscience; understanding that challenging moments are important to a meaningful
learning, 3. the multidimensionality of mathematics; changing the way mathematics is
taught in the classrooms and its activities, 4. education for equity and collaborative
work; a mathematics teaching for everyone, where the diversities and different ways
of thinking are valued and 5. the aspect of assessment for learning; assessment used
as a learning tool and not as performance measure. This dissertation presents
evidence that the use of Mathematical Mindsets approach have positive impacts on
learning and teaching experiences for students and teachers and modifies the
relationship students have with Mathematics. It also highlights the need to extend the
Mathematical Mindsets research in the Brazilian classrooms context.

Keywords: mathematical mindsets; growth mindset; multidimensional mathematics;
equity; assessment for learning.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento matematico € importante na formacdo humana, faz parte da
construcao do pensamento critico, da argumentagao, da capacidade de resolver
problemas e é relevante para que o individuo participe da vida em sociedade e
consiga tirar proveito de oportunidades de aprendizagem diversas. A situacéo da
aprendizagem matematica no Brasil € alarmante; dados do PISA - avaliagdo que
acessa o0 conhecimento matematico de jovens aplicado a problemas reais - apontam
que 70,3% dos estudantes brasileiros estdao abaixo do patamar estabelecido como
necessario para que exergcam plenamente a sua cidadania (INEP; MEC, 2016). Esse

patamar, proposto pela OCDE, é um nivel basico de proficiéncia, no qual:

os estudantes sado capazes de interpretar e reconhecer situagdes em
contextos que ndo exigem mais do que uma inferéncia direta. Conseguem
extrair informagdes relevantes de uma unica fonte e utilizar um modo
simples de representagédo. Os estudantes situados nesse nivel conseguem
empregar algoritmos, féormulas, procedimentos ou convengdes basicos para
resolver problemas que envolvem numeros inteiros. Sdo capazes de fazer
interpretacoes literais dos resultados. (INEP; MEC, 2016, p.153).

Diante deste cenario, torna-se extremamente importante repensar o ensino de
matematica brasileiro, e pesquisas que se propéem a estudar formas de modificar

essa situagao se fazem necessarias.

Diversos fatores influenciam a situagéo da aprendizagem matematica, dentre eles a
elitizacdo da disciplina, que faz muitos pensarem que o conhecimento matematico
nao € para todos. Ha uma crencga fortemente difundida em nossa sociedade de que
existe um gene para a matematica, que algumas pessoas nascem com a capacidade
de aprender matematica e outras ndo. Pesquisas recentes da neurociéncia
contradizem esse mito de que o sucesso nha aprendizagem de matematica esta
disponivel apenas para algumas pessoas e mostram que esse saber pode ser
desenvolvido no cérebro por meio de aprendizado e pratica (ANDERSON, BOALER,
DIECKMANN, 2018).

Resultados de pesquisas feitas por Jo Boaler e Carol Dweck evidenciam que essa

ideia, de que saber matematica é um dom, tem um impacto negativo no processo de
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aprendizagem da disciplina, pois leva os estudantes a desenvolverem crengas fixas
acerca de seu potencial de aprendizagem e inteligéncia, ou seja, os leva a acreditar
que suas habilidades sdo inatas e ndo podem ser modificadas (BOALER, 2015;
DWECK, 2007).

Na cultura ocidental, a matematica é vista, muitas vezes, como um conjunto de
meétodos e procedimentos para realizar contas, como uma disciplina de respostas
certas ou erradas, com pouca flexibilidade. No entanto, a matematica € uma area do
conhecimento muito ampla, que envolve criatividade, estabelecimento de conexdes,
raciocinio, interpretagdes, na qual seus conceitos podem ser compreendidos em
profundidade (BOALER, 2015).

Por querer que a matematica seja encarada com esse outro olhar, dentro da sua
diversidade, o titulo deste trabalho refere-se propositalmente a matematica como “as
matematicas”, seguindo Jo Boaler (20187), que opta por referir-se a matematica no
plural pois, segundo a pesquisadora, “as matematicas” retrata melhor sua variedade
e profundidade e, além disso, no inglés britdnico o diminutivo de matematica é no

plural: “maths”.

Historicamente, no contexto brasileiro, o que hoje € chamado de “a matematica” no
portugués ja foi chamado de “as matematicas”. Até o final da década de 30 nao havia
uma disciplina chamada matematica, e sim varias matematicas ensinadas em
disciplinas separadas. Até que o matematico brasileiro Euclides Roxo, influenciado
pelo matematico alemao Felix Klein, propés em 1929 uma unificagdo das
matematicas: aritmética, algebra, geometria e trigopnometria em uma unica disciplina:
a matematica na qual os conteudos seriam ensinados de forma interligada
(MORALES et al, 2003).

A unificagdo das “matematicas” no contexto brasileiro ndo teve a intengdo de
restringir a matematica, mas de considerar essas varias matematicas como parte de
uma mesma linguagem. Boaler (20187?) considera que matematica no singular soa

restrito, limitado (normalmente a frase “fazer matematica” esta associada a fazer
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contas), e isso nao representa o que a matematica verdadeiramente é. Portanto, ela
prefere “as matematicas” para manter o ponto de vista de que a matematica é
multidimensional e composta de uma ampla variedade de formas e ideias. Ao colocar
“as matematicas” no titulo, tivemos a intencdo de chamar a atencédo para a
diversidade do fazer matematico e ao longo do texto da dissertacdo optamos por
manter a matematica no singular, como é adotado atualmente no nosso contexto

brasileiro.

Jo Boaler é educadora matematica, pesquisadora da Universidade de Stanford, nos
Estados Unidos, e tem desenvolvido nos ultimos anos a abordagem de ensino e
aprendizagem de matematica Mathematical Mindsets, objeto de estudo deste
mestrado. Mathematical Mindsets foi traduzido para o portugués como Mentalidades
Matematicas, mas neste trabalho optamos por manter alguns termos em inglés’,
pois, por tratar-se de uma teoria recente, ha poucas publicagdes cientificas na lingua
portuguesa e caso o leitor queira aprofundar-se no tema, encontrara mais referéncias

se buscar pelos termos em inglés nas bases de pesquisa cientifica.

Essa abordagem ainda estd pouco difundida no Brasil; praticamente ndo ha?
publicagdes cientificas em portugués relacionadas ao estudo e aplicacdo de
Mathematical Mindsets no ensino de matematica. A maioria das publicacbes
relacionadas a este tema sdo na lingua inglesa, mas, recentemente, alguns livros e
artigos de Boaler foram traduzidos para o portugués. Esses livros traduzidos estéo

listados no Apéndice A.

Mathematical Mindsets é o resultado da juncdo de evidéncias importantes de

diversos estudos recentes, de pesquisadores de diferentes areas do conhecimento.

' Mathematical Mindsets e mindset (termo proposto pela psicéloga Carol Dweck, que néo foi traduzido
para o portugués em seu livro publicado no Brasil: Mindset: A nova psicologia do sucesso.)

2 Até a data de conclusdo deste trabalho, no catdlogo de Teses e Dissertagbes da CAPES
(https://catalogodeteses.capes.gov.br/), na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes
(www.bdtd.ibict.br) e na Biblioteca Eletronica SciELO (scielo.org) ndo ha ocorréncias de publica¢des
sobre o tema (foram feitas buscas pelas palavras-chave “mathematical mindsets” e “mentalidades
matematicas”. Uma busca pelo nome da autora “Jo Boaler” resulta em um unico trabalho, defendido,
em 2014, no programa de Mestrado em Educacgéo para a Ciéncia e a Matematica da Universidade
Estadual de Maringa, que, apesar da referéncia, tem como tema central Modelagem Matematica e
comunidades de pratica locais.
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Jo Boaler estimula fortemente que os recentes resultados de estudos sobre o
funcionamento do cérebro e sobre a influéncia que crengas sobre a inteligéncia tém
na aprendizagem de matematica sejam aplicados nas salas de aula (BOALER,
2015). Além disso, ela propde que a matematica seja ensinada como uma disciplina
para todos - sem esteredtipos de quem € capaz de aprender matematica - abordada

de uma forma mais diversa, criativa, visual e exploratéria.

A abordagem Mathematical Mindsets envolve o conceito de mindset’, criado pela
psicologa Carol Dweck (2006), que diz respeito as crengas que uma pessoa tem
acerca de suas proprias habilidades e inteligéncia. Essas crencas podem ser fixas;
caso a pessoa acredite que suas habilidades sao pré-determinadas (mindset fixo), ou
de crescimento, se a pessoa entende que suas habilidades podem ser aprimoradas
(mindset de crescimento). Dweck identificou que esse pensamento influencia
diretamente na postura da pessoa em seus processos de aprendizagem e em
situagdes de dificuldade e esforgo (DWECK, 2006). Além disso, essa percepgao
individual tem influéncia na aprendizagem de matematica (BOALER, 2015). Boaler
propde estratégias pedagodgicas para que os alunos tenham posturas de mindset de
crescimento nas salas de aula de matematica. Esse assunto sera apresentado mais

detalhadamente na sec¢ao 3.1 deste trabalho.

Uma parte importante da pesquisa de Jo Boaler esta na sua preocupacdo com um
ensino de matematica para todos. Boaler discorre sobre estratégias equitativas em
seu livro “Mentalidades Matematicas” e demonstra sua preocupagao com questoes

sociais envolvidas no ensino de matematica:

Sou apaixonada por equidade. Quero viver em um mundo em que todos
possam aprender e apreciar a matematica, e no qual todos recebam
encorajamento independentemente da cor de sua pele, de seu género, de
sua renda, sexualidade ou qualquer outra caracteristica. Eu gostaria de
entrar nas salas de aula de matematica e ver todos os alunos felizes e
estimulados a aprender, sem se preocuparem em parecer tao “inteligentes”
quanto os outros ou se possuem ou nao o “gene da matematica” (BOALER,
2018b, p.79).

% O termo mindset tem sido utilizado em diversos contextos recentemente; sendo assim, é importante
esclarecer que o mindset a que estamos nos referindo neste trabalho é o associado as pesquisas da
psicologa Carol Dweck.
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Mathematical Mindsets é uma abordagem que tem transformado o ensino de
matematica em diversos lugares onde tem sido aplicada e mudado a postura de
muitos professores e alunos. Ha evidéncias de que simplesmente tomar
conhecimento dessas ideias ja traz impactos positivos e faz o aluno refletir sobre
como encara seu processo de aprendizagem e pode estimular mudangas de postura
(BOALER, 2018). Além disso, um resultado importante obtido nas pesquisas de
aplicacdo dessa abordagem tem sido a positiva transformacédo da relacdo dos
estudantes com a matematica (BOALER, 2019b).

A pergunta de pesquisa que este trabalho procurou responder foi: quais sao os
aspectos que fundamentam a abordagem de ensino e aprendizagem Mathematical
Mindsets? Sendo assim, o objetivo geral da pesquisa foi identificar os aspectos
relevantes que fazem parte e se relacionam com essa abordagem de ensino e
aprendizagem de matematica. Como objetivos especificos procuramos compreender
em qual contexto essa abordagem vem sendo desenvolvida; qual a trajetoria de
pesquisa que levou ao seu desenvolvimento e identificar quais aspectos a
fundamentam. A intengao foi desenvolver um trabalho que analisasse de maneira
global e cientifica a abordagem Mathematical Mindsets e que pudesse ser uma porta
de entrada para compreensdo e divulgagdo dessa abordagem no Brasil tanto no

meio cientifico e académico quanto no meio profissional.

A pesquisa desta dissertacdo foi tedrica e a metodologia utilizada foi de pesquisa
bibliografica. A pesquisa foi realizada a partir da leitura e estudo de livros, artigos e
publicagdes cientificas relacionadas ao tema Mathematical Mindsets, em sua maioria
de lingua inglesa. Foram mapeadas as publica¢des de Boaler, a fim de contextualizar
sua pesquisa. Os aspectos fundamentais da abordagem foram estudados dentro de
um recorte das pesquisas em que Boaler se baseia e referencia; nao foi objetivo
deste trabalho pesquisar em profundidade outras linhas de educacdo matematica e
outras referéncias sobre cada tema e como elas se relacionam com o que Boaler

propde.
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O proximo capitulo desta dissertagao traz informacdes sobre a pesquisadora Jo
Boaler, apresenta algumas pesquisas marcantes de sua carreira, e outras agdes que
tém sido desenvolvidas com o intuito de aplicar e divulgar a abordagem de ensino
proposta por ela. O terceiro capitulo apresenta os aspectos fundamentais da
abordagem Mathematical Mindsets identificados como resultado dessa pesquisa,
organizados em seg¢des. No quarto e ultimo capitulo apresentamos as consideragdes

finais desta dissertacao.
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2 CONTEXTO DE DESENVOLVIMENTO DAS PESQUISAS DE JO BOALER

Este capitulo tem o intuito de apresentar e contextualizar a autora Jo Boaler e o seu
trabalho. Optou-se por fazer isso principalmente por Boaler ser uma pesquisadora
ainda pouco conhecida e referenciada nas pesquisas em educagdo matematica do
Brasil. Ela tem uma extensa trajetéria de estudo no campo da educagdo matematica.
Suas pesquisas mais recentes deram base aos estudos desta dissertacao e algumas
delas serdao apresentadas nas proximas secgdes. Essas pesquisas apresentam
aspectos relevantes da abordagem de ensino Mathematical Mindsets e o contexto
em que ela vem sendo desenvolvida. Esses aspectos serdo tratados com mais

profundidade no préximo capitulo desta dissertacao.

2.1 Trajetéria de pesquisa de Jo Boaler

Jo Boaler é uma pesquisadora britanica, atualmente diretora académica do
Youcubed, Centro de Estudos que sera descrito na secao 2.5, e professora de
Educacdo Matematica na Faculdade de Educacao da Universidade de Stanford, nos
Estados Unidos. Comegou a fazer parte do corpo docente da Universidade de
Stanford em 1998. Em 2000 recebeu prémio da National Science Foundation que
financiou um estudo sobre a eficacia de diferentes abordagens de ensino de
matematica nos Estados Unidos. Ela também atuou como professora universitaria e
pesquisadora na Universidade King’s College, em Londres, onde fez o seu mestrado
(1991) e doutorado (1996) em Educagao Matematica. Sua tese de doutorado ganhou
o prémio nacional de pesquisa educacional no Reino Unido. E graduada em
Psicologia (1985) pela Universidade de Liverpool, Inglaterra (YOUCUBED, 20197?).

Boaler € a autora do primeiro Curso Online Aberto e Massivo em Ensino e
Aprendizagem de Matematica. Foi nomeada Professora Marie Curie de Educagéo
Matematica na Inglaterra. E integrante eleita da Royal Society of Arts (Reino Unido),
e ex-presidente da International Organization of Women and Mathematics Education
(IOWME) - Organizacdo Internacional de Mulheres e Educacdo Matematica
(YOUCUBED, 20197?). Atuou como professora de matematica nos niveis de ensino

fundamental, médio e graduagcdo em escolas londrinas e americanas. Ja observou
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centenas de aulas de matematica de todos os anos do ensino basico, nesses dois
paises, estudando a aprendizagem de matematica e as condigdes em que ela se da
na sala de aula (BOALER, 2015).

Jo Boaler tem uma trajetéria de pesquisa de aproximadamente 25 anos na Educagao
Matematica. Antes de langar seus estudos sobre Mathematical Mindsets, ela ja vinha
sendo reconhecida por pesquisadores da area como uma figura relevante em
educagao matematica (SRIRAMAN; ENGLISH, 2010). Boaler é citada em trabalhos
de educacdo matematica que envolvem, por exemplo, educagao para equidade e
justica social (WRIGHT, 2016); autonomia dos alunos e trabalho colaborativo
(SENGUPTA-IRVING, 2016); ensino de matematica que estimula mindsets de
crescimento (SUN, 2015); questdes de género na aprendizagem de matematica
(DEGOL et al, 2018); mitos sobre inteligéncia e alunos superdotados (DUNLEAVY,
2018; SHEFFIELD, 2017 e CHESTNUT, 2018); dentre outros assuntos.

Em seu perfil de membra do corpo docente da Universidade de Stanford* as

seguintes areas de pesquisa sdo listadas como de seu interesse:

Cérebro e Ciéncias da Aprendizagem; Aprendizagem Colaborativa;
Diversidade e ldentidade; Politicas Educacionais; Equidade na Educacgao;
Questoes de Género; Educagao Matematica; Motivagao; Pais e questdes de
familia; Desenvolvimento Profissional, Reforma Escolar; Professores e
Ensino; Tecnologia e Educagédo (STANFORD, 20197?).

Suas pesquisas se relacionam com ensino e aprendizagem de matematica, em
particular: como abordagens diferentes impactam na aprendizagem dos alunos;
como ensinar matematica para um mindset de crescimento; como a equidade pode
ser promovida nas salas de aula de matematica; porque mulheres evitam a ciéncia e
a matematica; o papel do trabalho em grupo e das discussbes matematicas no

desenvolvimento da compreenséao e aprendizagem (STANFORD; 20197?).

No Apéndice A - “Livros e Artigos de Jo Boaler” disponibilizamos uma relagao de
livros e publicacdes cientificas de Jo Boaler, com o objetivo de apresentar parte de

suas produgdes académicas e localizar temporalmente seus temas de pesquisa mais

* Professor Jo Boaler - Stanford Faulty Member: https://ed.stanford.edu/faculty/joboaler
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frequentes. Praticamente todos os artigos estdo disponiveis online gratuitamente,
sendo varios deles no site Youcubed?®. Alguns artigos cientificos foram traduzidos
para o portugués e disponibilizados na versdo traduzida do site citado, que sera
melhor descrito na segdo 2.5. Os livros e artigos mais citados® de Jo Boaler até o
momento em que esta dissertagéo foi escrita foram destacados, sublinhando-se seus

titulos, no Apéndice A.

Identifica-se, nessa relacdo de publicagdes, um percurso de pesquisas académicas
tratando de tdpicos relevantes para o ensino de matematica, tendo o tema da
equidade como um aspecto constante e sendo, aos poucos, influenciado pelos

resultados de estudos de psicologia e neurociéncia.

2.2 Estudo longitudinal com as escolas Phoenix Park e Amber Hill -

Comparando diferentes formas de ensinar matematica

Um estudo longitudinal € uma pesquisa que analisa a variagdo de caracteristicas de
individuos de uma mesma amostra por um longo periodo de tempo. O Estudo das
escolas Phoenix Park e Amber Hill foi o primeiro estudo longitudinal realizado por
Boaler, no qual ela acompanhou, por trés anos, aproximadamente 300 alunos, com
idades entre 13 e 16 anos, de duas escolas da Inglaterra que apresentavam
diferentes abordagens de ensino de matematica. Esse estudo é relatado no livro
“Experiencing School Mathematics” publicado pela primeira vez em 1997, na
Inglaterra e editado em 2002 para o publico dos Estados Unidos, onde Boaler estava
trabalhando (BOALER, 2002a).

Para realizar essa pesquisa e acompanhar esses alunos, Boaler assistiu a
aproximadamente 100 horas de aulas em cada escola, entrevistou e aplicou
questionarios e avaliagbes aos estudantes e analisou resultados de um exame
nacional. Uma das escolas, Phoenix Park, utilizava uma abordagem de ensino

baseada em projetos, e a outra, Amber Hill, usava uma abordagem tipicamente

® https://www.youcubed.org/
® Tomando-se como critério o resultado obtido no mecanismo de busca online Google Scholar,
acessado em set. 2019, por meio da consulta do nome da autora.
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tradicional. Essas duas escolas foram escolhidas por ensinarem de formas
diferentes, mas também por apresentarem uma demografia similar de estudantes e
professores bem qualificados (BOALER, 2009).

A abordagem de ensino de matematica da escola Phoenix Park era mais
progressista, baseada em tarefas e projetos abertos que duravam cerca de trés
semanas cada e eram feitos, em sua maioria, em duplas ou grupos heterogéneos em
relacdo ao desempenho matematico. Os alunos eram apresentados aos métodos
quando a necessidade surgia a partir da exploragdo do problema proposto pelo
projeto (BOALER, 2009).

Na escola Amber Hill a proposta de ensino era bastante diferente: os professores
iniciavam as aulas com exposi¢cado oral dos novos conteudos na lousa, introduzindo
métodos que deveriam ser memorizados pelos estudantes, que os praticavam
realizando varios exercicios. Para ser bem sucedido nas salas de aula dessa escola,
os estudantes deveriam encontrar as respostas corretas dos exercicios, seguindo as
orientagdes dos professores, sem que houvesse uma valorizagdo da compreensao
dos conceitos matematicos (BOALER, 2009). Os alunos eram agrupados segundo
sua classificacdo por notas, sendo que os alunos com melhores notas ficavam em
uma mesma turma, e o ensino era focado na preparagao para avaliagoes externas.
Os professores acreditavam que a forma mais efetiva e eficiente de ensinar
matematica era explicar os métodos claramente e que, assim, os estudantes iriam

adquirir a compreensao necessaria (2002a).

Foram identificadas muitas diferencas marcantes entre essas duas formas de
abordagem de ensino. Uma delas esta relacionada as diferengas de género. Na
escola Amber Hill, as diferengas no desempenho eram significativas, as notas dos
meninos superavam as das meninas. Mais do que os meninos, meninas tinham a
tendéncia de ndo gostar de matematica e achar que eram ruins nessa matéria.
Enquanto que na Phoenix Park ndo haviam diferencas significativas nas notas dos

meninos € meninas, € muito mais meninas diziam que gostavam de matematica e
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eram boas na matéria do que na escola Amber Hill (SHOENFELD apud BOALER
2002a).

Ao final do 3° ano, os estudantes iriam fazer a avaliagdo nacional GCSE (General
Certificate of Secondary Education - Certificado Geral do Ensino Médio). Essa € uma
avaliagdo com questdes abertas e dissertativas (BOALER, 2002a). Muitas pessoas
esperavam que os alunos da Escola Amber Hill desempenhassem melhor nas
avaliagbes externas, pois a abordagem desta escola era direcionada para a
resolucdo dessas provas. Porém, os alunos de Phoenix Park, que n&o eram
treinados diretamente para realizar provas, obtiveram resultados melhores nesses
exames (BOALER, 2009). Os estudantes de Phoenix Park trabalharam com projetos
ao longo dos 3 anos do estudo e apenas ao final do ultimo ano interromperam os
projetos e comegaram a praticar estratégias de resolugdo de provas, enquanto na
Amber Hill essas estratégias foram praticadas ao longo dos 3 anos e por um curto

periodo de tempo os alunos trabalharam em projetos abertos (BOALER, 2002a).

Os alunos da Phoenix Park obtiveram um melhor desempenho na avaliagédo de
matematica do exame GCSE. Apesar dos alunos da Amber Hill terem ido melhor nos
aspectos puramente procedimentais do exame, os alunos de Phoenix Park foram
melhores nas partes conceituais e nas partes que apresentavam até mesmo minimas
variagdes das formas de resolugdao que os alunos da Amber Hill haviam aprendido
(BOALER, 2002a).

Como parte da analise dessa pesquisa, Boaler teve acesso a essas avaliagdes
nacionais GCSE e pdde observar que os alunos que aprenderam através de projetos
tentaram resolver muito mais questdes do exame, mesmo se n&o reconheciam o tipo
de problema. Eles também se sairam bem nas questdes que envolviam
procedimentos que eles ndo haviam aprendido, pois tentavam resolver de outra
maneira. Os estudantes de Phoenix Park tinham desenvolvido a habilidade de
modificar e adaptar os métodos para aplicar em novas situacbes. Nas questdes
conceituais, que exigiam mais reflexado, os resultados foram significamente mais altos
do que os dos alunos de Amber Hill (BOALER, 2015).
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Os estudantes da escola Amber Hill encontraram dificuldades no exame GCSE pois
as questdes ndo exigiam apenas a aplicacdo de uma regra ou procedimento, era
necessario compreender o que estava sendo perguntado e qual procedimento era
mais apropriado. As questdes exigiam que os estudantes aplicassem os métodos

estudados em novas situacdes e contextos (BOALER, 1998).

Os alunos que seguiram a abordagem tradicional desenvolveram um conhecimento
procedimental e encontravam limitacbes quando tentavam aplica-lo em situagdes
que nao eram tao familiares. Os estudantes que aprenderam matematica por meio
de projetos abertos construiram um conhecimento conceitual e um pensamento
matematico que os proporcionou vantagens em uma série de avaliagdes e situagdes
dentro e fora da escola (BOALER, 1998).

Os resultados deste estudo longitudinal mostraram que os estudantes das duas
escolas desenvolveram tipos diferentes de conhecimento matematico. Os alunos da
Phoenix Park ndo adquiriram um amplo conhecimento de procedimentos e regras
matematicas, mas conseguiam aplicar o conhecimento que construiram em
diferentes situagdes, conseguindo adaptar e usar com flexibilidade a matematica que
aprenderam, pois eles haviam compreendido bem os métodos para serem capazes
de aplica-los em diferentes situagdes. Os alunos da Amber Hill acumularam um
amplo conhecimento de procedimentos, mas achavam dificil relembrar esses
métodos com o passar do tempo e tinham dificuldade de diferenciar os métodos
aprendidos para adapta-los e decidir qual utilizar em diferentes situagdes (BOALER,
2002a).

Resultados das analises dessa pesquisa propéem que a abordagem tradicional que
enfatiza a realizagcdo de calculos, procedimentos e regras ao custo de néo
aprofundar a compreensdo é desvantajosa para os estudantes, principalmente
porque encoraja uma aprendizagem que é inflexivel e de uso limitado (BOALER,
1998).
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2.3 A pesquisa da escola Railside

Em 2008, Boaler publicou, em co-autoria com Megan Staples, o artigo “Creating
Mathematical Futures through an Equitable Teaching Approach: The Case of Railside
School”’, a respeito de uma pesquisa que foi marcante em sua trajetéria. O estudo
de caso da escola Railside explora uma abordagem de ensino equitativa que
apresentou resultados relevantes para apoiar o desenvolvimento de mudancgas nas
propostas de ensino de matematica. A pesquisa consistiu em um estudo longitudinal,
com duracao de 5 anos, realizado com aproximadamente 700 estudantes do ensino
meédio de 3 escolas da Califérnia, chamadas pelos pseudénimos de Railside,
Greendale e Hilltop. Railside era uma escola urbana, que tinha o corpo discente com
a maior diversidade étnica, linguistica e econbémica da pesquisa. Greendale tinha um
corpo discente mais homogéneo, formado em sua maioria por estudantes brancos, e

Hilltop era uma escola rural com estudantes brancos e latinos.

A coleta de dados qualitativos e quantitativos permitiu a obtencédo de informacodes a
respeito das abordagens de ensino; interagcbes em sala de aula; percepgdes dos
estudantes a respeito da matematica e performance dos estudantes das diferentes
escolas. Esses dados foram obtidos através de observacdes em sala de aula,
entrevistas, filmagens, questionarios e avaliagbes internas e externas (BOALER,;
STAPLES, 2008)

O foco maior deste estudo foi apresentar a abordagem de ensino diferenciada que
teve iniciativa no departamento de matematica da escola Railside. Nessa escola, o
programa de matematica foi reformulado pelos professores de forma colaborativa.
As aulas e atividades eram planejadas com cuidado e o0s professores
compartilhavam e revisavam juntos as suas praticas. Eles tinham o objetivo de
abordar a matematica de forma mais conceitual e menos procedimental,
desenvolvendo atividades mais abertas e desafiadoras, com uma preocupagao

especial com o tipo de perguntas que seriam feitas durante as aulas. Nos momentos

" Desenvolvendo o Futuro da Matematica através de uma Abordagem Equitativa de Ensino: O Caso
da Escola Railside (tradug&o nossa).
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de discussao e planejamento, eles pensavam juntos em boas perguntas que podiam
ser feitas para cada atividade (BOALER; STAPLES, 2008).

Nas escolas Hilltop e Greendale a abordagem de ensino e o curriculo possuiam as
seguintes caracteristicas: os alunos sentavam individualmente nas salas, os
professores apresentavam os novos conteudos através de aula expositiva, com
aulas mais focadas em demonstracdo, pratica e resolugdao de exercicios. Os
estudantes trabalhavam mais individualmente em exercicios e problemas curtos e
fechados (problemas fechados s&o aqueles que ndo ha muito espaco para diferentes
interpretacbes e solugdes; problemas abertos serdo apresentados de forma mais
detalhada na seg¢ao 3.3.4 deste trabalho). Em contrapartida, na escola Railside, os
professores apresentavam problemas mais longos e conceituais, combinados com
apresentacao de alunos e questionamentos dos professores. Aula expositivas eram
raras e os estudantes aprendiam em grupos heterogéneos, ou seja, ndo eram

separados com relacdo as suas notas.

Os resultados dessa pesquisa de Boaler e Staples (2008) indicaram que, em
aproximadamente 21% do tempo das aulas das escolas tradicionais, os professores
expunham e demonstravam métodos, em 15% do tempo professores faziam
perguntas para toda a classe, em 48% do tempo os estudantes estavam praticando
métodos individualmente e em 0,2% do tempo os estudantes apresentavam seus
trabalhos. A média de tempo gasta em um problema era de 2,5 minutos, com uma
média de 24 exercicios ou problemas resolvidos por hora. Nas aulas da escola
Railside, em aproximadamente 4% do tempo das aulas os professores palestravam,
em 9% do tempo professores faziam perguntas para toda a classe, em 72% do
tempo os estudantes trabalhavam em grupos enquanto o professor circulava pela
sala fazendo perguntas, apresentando métodos e ajudando os alunos, e em
aproximadamente 9% do tempo os estudantes apresentavam seus trabalhos. A
média de tempo gasta em um problema era de 5,7 minutos, com aproximadamente
16 problemas resolvidos por 1 hora e meia de aula, menos que a metade das

escolas tradicionais.
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Parte relevante da proposta de ensino utilizada pelos professores da escola Railside
foi a abordagem de trabalho em grupo (Complex Instruction) desenvolvida pelas
pesquisadoras Cohen e Lotan (2014) com o objetivo de promover um ensino para
equidade. Essa abordagem sera detalhada na seg¢ado 3.4 deste trabalho. Como os
alunos da Railside trabalhavam em grupos, havia uma preocupagao dos professores
em desenvolver atividades adequadas a este formato. Atividades matematicas
coerentes com essa proposta deveriam ser aquelas que ilustrassem conceitos
matematicos fundamentais (abordados na segédo 3.3.1); possibilitassem multiplas
representacdes; incluissem tarefas que demandassem efetivamente os recursos
coletivos do grupo; tivessem varios caminhos de solugao e fossem desafiadoras
(BOALER; STAPLES, 2008).

Os professores de matematica da escola Railside se preocupavam em manter as
atividades desafiadoras para os alunos e suas intervengdes eram cuidadosas e
efetivas de forma a manter o engajamento profundo dos estudantes com as
questbes matematicas centrais das atividades. Isso era feito com o intuito de nao
entregar a solugao para os alunos e manter alta a demanda cognitiva das atividades.
Em uma pergunta do questionario respondido pelos estudantes que participaram da
pesquisa, eles deveriam marcar:. discordo fortemente; discordo; concordo ou
concordo fortemente para as continuagdes da seguinte frase: “Quando eu travo em

”

um problema matematico, € mais util quando meu professor...” “me diz a resposta’;
‘me guia pelo problema passo a passo” e ‘me ajuda sem dar a resposta’.
Praticamente metade dos estudantes da Railside (47%) assinalaram “concordo
fortemente” para a opg¢ao “me ajuda sem dar a resposta”, comparado a 27% dos

estudantes das escolas tradicionais (BOALER; STAPLES, 2008, p. 636-637).

Entrevistas com os estudantes das trés escolas apontaram diferencas em como eles
enxergavam a matematica e se relacionavam com ela. Em resposta a pergunta “O
que é necessario para obter sucesso nas aulas de matematica?’, por exemplo,
alunos da Railside citaram diferentes praticas como: “fazer boas perguntas;
reformular problemas; dar boas explicagdes; utilizar a lo6gica; justificar seu trabalho;

refletir sobre as respostas e usar materiais concretos” (BOALER; STAPLES, 2008,
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p.22). Em contrapartida, estudantes das outras escolas responderam a essa
pergunta de forma menos ampla, dizendo que era preciso ter concentragao e prestar
bastante atencdo nas aulas. Essa € uma evidéncia de como os estudantes
desenvolveram uma relacdo bem distinta sobre o fazer matematico nas escolas do

estudo.

Um dos resultados mais relevantes deste estudo foi qualitativo. A abordagem de
ensino de matematica usada pelos professores da Railside mudou a relagao desses
alunos de ensino médio com a matematica. Eles passaram a se engajar mais nos
estudos, gostar da matematica e se matricular em cursos de matematica em niveis
mais avang¢ados. No ultimo ano do ensino médio, 41% dos estudantes da Railside
escolheram? fazer cursos de pré-célculo e céalculo, comparado a aproximadamente

27% dos estudantes das outras duas escolas (BOALER; STAPLES, 2008).

Além disso, as lacunas de desempenho que existiam entre varios grupos étnicos
distintos no inicio da pesquisa, foram praticamente eliminadas apdés a mudancga na
abordagem de ensino em Railside. Houve uma mudanga no comportamento dos
estudantes perante a aprendizagem de matematica e a relagdo com o grupo. Em
entrevistas estudantes apontaram que por causa da proposta que eles tinham nas
aulas de matematica, eles aprenderam a respeitar mais os estudantes de culturas e
circunstancias distintas. Também foi observada uma melhora apds a vivéncia com
essa proposta de aprendizagem matematica nas notas dos alunos em testes
realizados ao final do ensino médio em relagédo aos testes realizados no inicio deste
(BOALER e STAPLES, 2008).

Este foi um estudo relevante na carreira de Jo Boaler, que gerou, inclusive,
polémicas e repercussdes negativas por parte de pesquisadores contrarios a
abordagens de ensino de matematica nao tradicionais (BOALER, 2012), dentro de
um contexto enfrentado na educacdo matematica americana chamado de “Math

Wars” (Guerras Matematicas), que sera esclarecido na préxima segao.

8 No sistema de ensino norte-americano os estudantes podem escolher disciplinas optativas nos
ultimos anos da escola.
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2.4 “Math Wars”

Por volta dos anos 90, nos Estados Unidos, comegaram a surgir impasses entre
vertentes bastante contrarias nas pesquisas em educacao matematica, em defesa de
seus métodos de ensino preferidos, que deram origem ao que foi chamado de “Math
Wars” (Guerras Matematicas) (SCHOENFELD, 2004). Os trabalhos de Boaler
comecgaram a receber forte apoio de alguns circulos, mas também a envolveram

nesta “guerra’.

Pesquisadores norte-americanos contrarios as reformas no ensino de matematica e
as abordagens que as pesquisas de Boaler propéem, publicaram em um site®
questionamentos em relagdo a analise dos dados da pesquisa de Railside e fizeram
uma acusagao formal em Stanford, questionando a validade da sua coleta de dados.
Stanford formou um comité para avaliar essas alegagoes e, apds analisar os dados
das pesquisa de Boaler, declararam que n&o havia indicios de manipulagdo de
resultados e que as alegagdes de ma conduta académica n&o tinham fundamento,
encerrando a investigacdo (BOALER, 2012). A reagdo que a pesquisa de Boaler
recebeu de tradicionalistas das Guerras Matematicas € um exemplo de como
ideologias contrastantes na educacado levaram a conflitos e desacordos entre

profissionais envolvidos nas politicas educacionais americanas (WRIGHT, 2012).

Em determinado momento, Boaler sentiu a necessidade de falar publicamente dessa
situacao e publicou um texto no site de Stanford apresentando o seu lado da histdria.
Nele, Boaler (2012) conta que desde que foi trabalhar em Stanford, apds publicar
estudos realizados no Reino Unido que apontavam que estudantes aprendiam
melhor ao trabalharem a matematica de forma ativa, ela recebeu bastante oposicao
e perseguicao intelectual de professores que defendiam o contrario. Essa situagéo
fez com que Boaler voltasse para a Inglaterra e ficasse la por 3 anos, quando
resolveu retornar, em 2010, a pedido da Faculdade de Educacdo de Stanford
(BOALER, 2012).

® https://nonpartisaneducation.org/Review/Articles/v8n1.pdf
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Essa situacdo € uma evidéncia do quanto as novas propostas que ela defende se
diferem da abordagem usualmente chamada de tradicional e chamam a atencéo de

professores e pesquisadores.

2.5 Youcubed

Em 2013, Jo Boaler estava trabalhando com Cathy Williams - que tem uma vasta
experiéncia em educacdo matematica - e aplicando alguns dos resultados de suas
pesquisas em sala de aula quando decidiram criar um website, 0 Youcubed, para
disponibilizar e divulgar gratuitamente esses resultados para mais professores. Em
seguida elas foram convidadas a transformar o Youcubed em um Centro de Estudos
da Universidade de Stanford, dirigido por Boaler e co-dirigido por Williams (BOALER,;
MUNSON, WILLIAMS, 2017a).

O Centro de Estudos de Matematica Youcubed tem o objetivo de divulgar os
resultados mais recentes das pesquisas em educacdo matematica e disponibilizar
conteudo pratico para ser utilizado por professores em sala de aula. Como parte
desse objetivo, o Youcubed promove cursos de formacado de professores, tanto
presencial quanto online, um curso online para alunos e vem langando desde 2017
livros didaticos com atividades para o ensino fundamental. O site disponibiliza
conteudos gratuitamente para quem quer se aprofundar no assunto. Ha recursos
para professores, pais, alunos e qualquer outra pessoa envolvida no processo de
educacao matematica. Dentre os recursos € possivel encontrar diversas atividades
que possibilitam o ensino de matematica nessa nova abordagem, artigos cientificos,
noticias e matérias de divulgacao, videos, pdsteres e referéncias para livros e cursos

online.

Desde o langamento oficial do website Youcubed, em 2015, e até o momento em que
essa dissertacao foi escrita, o site contava com mais de 36 milhdes de acessos de
pessoas de mais de 140 paises'. O Brasil vem desenvolvendo parcerias com o

Youcubed, algumas das quais sao mencionadas no ultimo capitulo desta

'® Informagao obtida no site do Youcubed: https://www.youcubed.org/ - acessado em set 2019.
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dissertacao, e dentre elas esta a tradugcédo do website do Youcubed para o portugués,
sendo essa a primeira lingua para a qual o site foi traduzido. Na versdo em
portugués é possivel encontrar alguns artigos cientificos da Boaler traduzidos para o

portugués.

O professor Jack Dieckmann, diretor de pesquisa do Youcubed, em entrevista para o
Instituto Sidarta (Instituto de pesquisa brasileiro que vem desenvolvendo uma série
de acdes de pesquisa e divulgacdo dessa nova abordagem de ensino de
matematica), afirmou que a missdo do Youcubed € levar a abordagem de ensino
desenolvida por Jo Boaler para o maior numero de escolas no mundo, em parceria
com os professores, que sao considerados como parceiros do Youcubed. Dieckmann
ressalta que eles vém descobrindo em suas pesquisas que para fazer mudancas
poderosas € preciso dar aos professores mais ferramentas e instrumentos que
possam inspira-los e empodera-los para que apliquem em suas turmas os resultados

das pesquisas recentes em educagcdo matematica (DIECKMANN, 2018).

Em apresentacdo no Seminario de Estudos em Epistemologia e Didatica (SEED), na
Faculdade de Educacgao da Universidade de Sao Paulo, Jack Dieckmann ressaltou
que a abordagem do Youcubed se distingue por aplicar o trabalho mais recente em
neurociéncia no ensino de matematica, enfatizando, por exemplo, a natureza
altamente visual do pensamento matematico (DIECKMANN, 2019a). Dieckmann
(2019a) destacou cinco pontos cruciais sobre a forma com que o Youcubed se
relaciona com a Matematica:

1. Natureza da matematica: ha um foco maior na profundidade de aprendizagem
matematica, entendendo sua natureza como aberta, criativa e visual, e néo
meramente procedimental,

2. Passividade versus atividade: os estudantes s&o tidos como agentes ativos do
aprendizado, que refletem e sabem quando aplicar determinados conteudos,
ao invés de seguirem procedimentos de forma passiva;

3. Natureza social: a aprendizagem de matematica € encarada como um

processo de natureza social, coletiva, e nao individual;
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4. Mindset (crengas sobre a inteligéncia): desconstru¢do de mitos sobre a
matematica ser apenas para algumas pessoas, ja que todos podem aprender
matematica, e a abordagem de ensino proposta é focada em desenvolver nos
alunos mindsets de crescimento.

5. Experiéncia emocional: ha uma preocupagao com a experiéncia emocional
dos estudantes no processo de aprendizagem matematica, buscando evitar o
estabelecimento de medos e ansiedade e desenvolver a confianca dos alunos.

Todos esses aspectos serdo tratados com mais profundidade no préximo capitulo da

dissertagao.

Com o objetivo de divulgar os resultados das novas pesquisas em neurociéncia e
aprendizagem de matematica, Jo Boaler desenvolveu o primeiro MOOC: Massive,
Open, Online Course (Curso Online Aberto e Massivo) em ensino e aprendizagem de
matematica. Até o momento, existem trés cursos online disponibilizados no site do
Youcubed, sendo um deles gratuito e direcionado para alunos, enquanto os outros
dois sdo indicados para professores de matematica de ensino fundamental e médio:
- “How to Learn Math for Students” (Como aprender matematica para alunos) -
Disponivel em inglés com opgao de legendas em espanhol,;
- “How to Learn Math for Teachers” (Como aprender matematica. para
professores);

- “Mathematical Mindsets” (Mentalidades Matematicas).

Por serem disponibilizados online, possibilitam um alcance em grande escala. O
curso “Como aprender matematica para professores” ja foi realizado por
aproximadamente 65.000 pessoas (YOUCUBED, 20187a) e o “Como aprender

matematica para alunos” por cerca de 160.000 pessoas (BOALER et al, 2018a).

Os cursos destinados aos professores apresentam uma série de videos com a teoria
e a aplicacao do Mathematical Mindsets em sala de aula. Os conteudos abordados
envolvem: neurociéncia e estudos sobre mindset; matematica multidimensional;
desenvolvimento do senso numérico; a importancia do esforgo, desafios e erros para

0 cérebro; trabalho em grupo produtivo e discussdes em sala de aula; boas praticas
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para avaliagdo dos estudantes baseadas em pesquisas; estratégias de ensino para
aumentar a motivagdo e desempenho dos alunos em matematica, dentre outros

(YOUCUBED, 20187a) .

No artigo “Changing students minds and achievement in mathematics: the impact of a
free online student course.” Boaler et al (2018a) relatam o estudo dos impactos do
curso “How to Learn Math for Students”. Esse curso foi desenvolvido com o intuito de
modificar as convicgbes dos alunos sobre a matematica e o seu potencial de
aprendé-la e melhorar o desempenho dos alunos da disciplina. Nele, Jo Boaler fala
diretamente com as criangas e adolescentes, por meio de videos, explica como o
cérebro se desenvolve, o que € inteligéncia e como tirar proveito disso para a
aprendizagem de matematica (DIECKMANN, 2018).

As principais ideias que sado apresentadas no curso dos alunos sao (BOALER et al,

2018a, p.2, tradugdo nossa):

e Todos podem aprender matematica em altos niveis;

e Erros, desafios e esforgco proporcionam os melhores momentos para
desenvolvimento cerebral;

e Profundidade de pensamento é mais importante do que velocidade;

o Matematica € uma disciplina criativa e bela;

e Boas estratégias para aprender matemética incluindo conversacédo e
representacao visual;

o Matematica esta em toda a parte.

Questionado sobre quais acdes do Youcubed tiveram impacto social mais relevante,
Jack Dieckmann (2018) apontou o curso online para alunos. E conta que foi realizada
uma pesquisa reconhecida pelo Ministério da Educagdo dos Estados Unidos,
acompanhando, de um lado, alunos que realizaram o curso e, de outro, um grupo de
controle que nao o realizou. Foram observadas melhorias no grupo que realizou o
curso: no desempenho nas avaliagbes; nas interagbes em sala de aula; no
engajamento com a aprendizagem; no tempo de dedicagdo a resolugdo de um

mesmo problema; e na relagao dos estudantes com a matematica.



44

2.6 Youcubed Summer Camp

O “Summer Camp” foi uma iniciativa realizada por Boaler e outros pesquisadores do
Youcubed, no verdo de 2015, na Universidade de Stanford, localizada no estado da
Califérnia, nos Estados Unidos. Consistiu em uma intervencdo de ensino de
matematica feita com cerca de 80 alunos do ensino fundamental de duas escolas
publicas da regido. A proposta tinha o objetivo de ensinar matematica de forma
alinhada as novas evidéncias da neurociéncia e de mindset aplicadas a
aprendizagem. Houve um destaque para resolugao de problemas e raciocinio légico,
com estudantes trabalhando de forma ativa, solucionando problemas ricos e
criativos. Essa intervencdo, que durou 18 dias, teve impactos positivos no
desenvolvimento matematico de estudantes que apresentavam diferentes niveis de
desempenho na disciplina (BOALER, 2019b).

Para selecionar os alunos que participaram desse Summer Camp, Boaler entrou em
contato com coordenadores das escolas publicas para encontrar estudantes que
demonstravam ter uma relagdo negativa com a matematica. Todos os estudantes
disseram, em entrevista realizada antes do inicio da proposta, que “matematica nao
era para eles”. Além de abordar a matematica por uma outra perspectiva, um
objetivo marcante do Summer Camp era trabalhar com os alunos as crengas a
respeito da aprendizagem de matematica que vém sendo desconstruidas pelas
pesquisas recentes em neurociéncia e educagao (BOALER, 2019b). Os estudantes
do Summer Camp foram apresentados as ideias de que os cérebros podem se
modificar; que qualquer um pode aprender a matematica da escola; que momentos
de esforgco e erro sdo importantes para o fortalecimento do cérebro; que nao é
preciso ser rapido para ser bom em matematica; e que pensar de forma visual e
conectar diferentes formas de representacdo de um problema é importante para criar
conexodes cerebrais e desenvolver uma aprendizagem mais profunda (BOALER,
2015).

O conteudo matematico das aulas do Summer Camp envolveu a resolucdo de

problemas algébricos, abordagem visual da matematica e o estabelecimento de
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conexdes entre diferentes representacdes e ideias. As atividades foram planejadas
com o intuito de abordar algumas grandes ideias consideradas pelo time do
Youcubed como criticas para a aprendizagem matematica dos estudantes: senso
numérico, busca e estudo de padrbes, generalizagdo e pensamento algébrico
(YOUCUBED, 20187?b; BOALER et al, 2016). Em relagdo ao pensamento algébrico,
eles queriam que os alunos aprendessem a generalizar e usar a algebra como uma
ferramenta na resolugdo de problemas. Essas ideias foram apresentadas, por
exemplo, por meio de tarefas que envolviam o crescimento de padrées abordados
de forma visual. Exemplos dessas atividades sao apresentados na secao 3.3 desta

dissertacao.

Para melhor desenvolver suas conexdes neurais, constantemente os alunos eram
lembrados da importdncia de abordar a matematica de formas diferentes:
visualmente, numericamente, algebricamente, verbalmente, em forma de algoritmos,
tabelas, graficos etc. Quando os alunos achavam o trabalho muito dificil e desafiador,
eles eram encorajados com mensagens que estdo alinhadas as descobertas da
neurociéncia, que momentos de grande esfor¢o eram importantes para o cérebro
(BOALER 2019b).

Durante as aulas os estudantes receberam mensagens que os empoderavam € 0s
incentivavam a desenvolver um mindset de crescimento em relagao a matematica.
Os professores compartilhavam com os estudantes mensagens sobre a importancia
dos erros, do esfor¢co e da persisténcia. E apresentavam a matematica de maneira
aberta, expondo que a comunicagao das ideias, o raciocinar e o justificar sdo partes
centrais do pensamento matematico. Houve a constru¢do de uma cultura de sala de
aula de trabalho em grupo, que valorizava todas as ideias compartilhadas. Os
professores evidenciavam as diferentes abordagens, estratégias, métodos e
visualizagbes para que os estudantes aprendessem a valorizar as diferentes formas
que seus colegas do grupo resolviam os problemas (YOUCUBED, 20187b;
BOALER, 2019b).
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Essa cultura da sala de aula foi desenvolvida para encorajar os estudantes a expor
suas ideais sem medo de cometer erros. Isso dinamizava a discussao nos grupos,
pois o0s alunos continuavam debatendo mesmo quando encontravam algum
obstaculo ou cometiam erros na resolucdo dos desafios. Os alunos foram
incentivados a respeitar o pensamento dos colegas por meio da valorizagdo, por
parte dos professores, da diversidade de ideias que surgiam no processo de
investigacdo de cada desafio. Os estudantes usavam suas proéprias ideias para
resolver os problemas, ao invés de seguirem métodos extraidos de livros didaticos
(BOALER, 2015). Dessa forma os alunos do Summer Camp disseram sentirem-se
matematicamente livres. Eles eram estimulados a discutir de forma profunda a
respeito das tarefas, assumindo o papel de céticos, que questionavam o colega e
ndao se convenciam com facilidade, estimulando que o colega provasse

matematicamente as suas ideias (BOALER, 2019b).

As atividades do Summer Camp foram planejadas com o intuito de serem
desafiadoras, porém abertas e acessiveis. Eram problemas matematicos
investigativos. Esse tipo de atividade sera apresentada com mais profundidade na
secao 3.3.4 “Atividades matematicas abertas” do proximo capitulo. Nessa
experiéncia Boaler (2019b) afirmou que a natureza dessas atividades aumentou a
oportunidade para um trabalho em grupo equitativo. Em um depoimento apods a
experiéncia com o time do Youcubed um dos alunos disse:

Eu gostei porque os problemas sdao mais dificeis aqui, ndo mais dificeis,

mas mais desafiadores. E se vocé nao sabe a resposta, vocé pode levantar

a mao e nés vamos pensar sobre o0 problema juntos, e tentar encontrar a

solugao, discutir em grupo, e tentar explicar um para o outro (YOUCUBED,
2018?b, tradugéo nossa).

Os estudantes disseram que a experiéncia transformou suas visbes sobre a
matematica e, mais importante ainda, sobre as suas proprias capacidades. Ao
realizar um teste padronizado externo, antes e depois do Summer Camp, os alunos
melhoraram seu desempenho em média em aproximadamente 50%, o equivalente a
2,8 anos escolares (BOALER, 2019b). E importante destacar que ao longo desses
18 dias os alunos nao foram preparados para realizar essa prova, o Summer Camp

nao teve como objetivo ensinar os conteudos que a prova avalia, € mesmo assim 0s
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alunos tiveram um 6timo desempenho apds esse periodo em Stanford. Quando os
alunos realizaram a prova, eles enfrentaram as questées tentando dar sentido a
elas, raciocinando, acreditando e confiando que poderiam ter sucesso (BOALER,

2019b).

No préximo capitulo serdo apresentados, em mais profundidade, quais aspectos

fazem parte da abordagem de ensino e aprendizagem Mathematical Mindsets.



48



49

3 MATHEMATICAL MINDSETS

“Abordar a matematica de forma conceitual € a esséncia do que eu descrevo como
Mathematical Mindset” (BOALER, 2019a, p.3). Boaler (2019a) defende que a
matematica € do dominio conceitual, é flexivel, envolve raciocinio, reflexao,
pensamento critico e produgédo de sentido, e ndo uma série de listas de fatos, regras

e métodos para serem memorizados.

A matematica € uma disciplina permeada de mitos que estdo presentes nas salas de
aula e na propria sociedade ocidental: de que ela € um dom (DWECK, 2007); que
algumas pessoas sao naturalmente boas em matematica e outras ndo (BOALER,
2015); que ser bom em matematica é saber fazer contas rapidamente (BOALER,
2019a). Diversas criangas e jovens acreditam que a matematica n&o é para todos ou
que nunca vao conseguir aprender matematica, e essas percepgdes tém impactos
negativos muito fortes no processo de aprendizagem dos mesmos. Matematica é
uma disciplina que frequentemente afeta negativamente a confianga dos alunos
(BOALER, 20009).

Novas pesquisas da neurociéncia mostram que ndo existe algo como um cérebro
matematico, ou seja, as pessoas que se desenvolvem bem nessa area nao
nasceram com caracteristicas cerebrais que determinam seu bom desempenho em
matematica ao longo da vida. Isso nado significa que todos nascem com cérebros
iguais, e sim que ninguém nasce sabendo matematica e nem com a falta de
habilidade para aprendé-la (BOALER, 2015). Evidéncias dessas pesquisas mostram
que o cérebro é altamente modificavel (MAGUIRE; WOOLLETT, 2011) e que
mediante oportunidades significativas de aprendizagem todos podem aprender
matematica em qualquer nivel (IJUCULANO et al, 2015). No entanto, a crenca
presente na sociedade de que apenas algumas pessoas podem ser boas em
matematica é responsavel por grande parte do subdesempenho mundial nessa
disciplina. Essas mensagens influenciam o mindset dos alunos e interferem na forma

com que eles aprendem matematica (BOALER, 2015).
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Pesquisas da neurociéncia indicam que individuos que acreditam que a inteligéncia
e as habilidades se desenvolvem a partir de esforgo, apresentam maior atengao aos
erros e maior atividade cerebral quando o erro acontece (MOSER et al, 2011)
Associando as crengas do individuo sobre a natureza da inteligéncia a como ele lida

com 0s erros em seu processo de aprendizagem.

Boaler (2019d) destaca trés resultados importantes da neurociéncia que podem ser
utilizados para repensar as praticas de ensino em sala de aula que serao
aprofundados neste capitulo, sdo eles: a capacidade que os cérebros tém de se
transformar; os impactos positivos do esfor¢o para o aprendizado e a evidéncia de
que areas do ceérebro relacionadas a aspectos visuais sdo acionadas quando

trabalhamos em um problema matematico.

Foram identificados, como resultado desta pesquisa de mestrado, aspectos que se
mostram parte importante da proposta de ensino e aprendizagem Mathematical
Mindsets, conforme ilustrado na Figura 1. Ao longo da pesquisa, esse diagrama foi
sendo alterado, a medida em que novos aspectos eram identificados e considerados
parte fundamental da abordagem Mathematical Mindset. Esse processo de
levantamento foi feito com base no livro da Boaler: “Mathematical Mindsets” e em
seus artigos mais recentes. Em alguns momentos, aspectos foram separados, em
outros, agrupados - quando julgavamos que eles se relacionavam bastante ou
mereciam um destaque unico. Por essa razao ha um circulo com reticéncias no
diagrama, com o entendimento de que é possivel que outros pesquisadores
identifiquem algum outro aspecto importante do Mathematical Mindsets elou
apresentem outra interpretagdo, entdo optamos por n&o apresentar um diagrama

fechado.
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AVALIACAO
PARA
APRENDIZAGEM

Figura 1 - Aspectos envolvidos na abordagem de ensino e aprendizagem
Mathematical Mindsets
Fonte: elaboragao propria.

Os cinco aspectos apresentados neste diagrama: mindset de crescimento; erro,
esforco e desafio na perspectiva da neurociéncia; matematica multidimensional;
educacdo para equidade e trabalho colaborativo; e avaliagdo para aprendizagem,
serdo abordados separadamente nas préximas seg¢des deste capitulo. No
desenvolvimento da proposta de ensino e aprendizagem Boaler integrou resultados
de pesquisas recentes de diversas areas distintas, muitas delas apoiadas em
resultados da neurociéncia sobre como o cérebro “aprende”. Todos esses aspectos
juntos embasam todas as mudangas que Boaler propde que sejam feitas nas salas
de aula de matematica, para que a matematica seja, cada vez mais, uma disciplina
acessivel a todos os alunos, sem esteriotipos de aprendizagem e que a equidade

seja alcangada nas escolas.
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3.1 Crencas sobre a inteligéncia, mindset de crescimento e mindset fixo:

diferentes posturas que influenciam a aprendizagem

Em 2006, a psicologa americana Carol Dweck, da Universidade de Stanford, langou
o livro “Mindset: The new psychology of success”, traduzido para o portugués', em
2017, com o titulo de “Mindset. A nova psicologia do sucesso”. Esse livro apresenta
descobertas a respeito de como as crengas pessoais sobre o potencial de
aprendizagem de cada individuo influenciam seus processos de aprendizagem. As
pesquisas de Dweck e seus colegas, realizadas ao longo de décadas, os levaram a
concluir que o sucesso profissional e académico ndo depende exclusivamente de
caracteristicas cognitivas, mas também do que se cré acerca de inteligéncia e
aprendizagem (DWECK, 2006). Ha pessoas que acreditam que a inteligéncia é algo
fixo, imutavel, e outros que ela é maleavel e pode ser modificada, e isso esta
associado a diferentes reagdes a situagoes de dificuldades (DWECK, 1999). Aqueles
que acreditam que suas inteligéncias sao fixas, tendem a enfatizar objetivos de
performance e se preocupar em provar habilidades para os outros, deixando-os
vulneraveis a criticas negativas e com maior propensdo a evitar situagcbes de
aprendizagem desafiadoras. Ja os que acreditam que sua inteligéncia pode ser
modificada, tendem a ter objetivos de aprendizagem e nao de performance e lidam

melhor com seus insucessos (MANGELS et al, 2006).

Algumas conclusées das pesquisas de Dweck se apoiam em resultados da
neurociéncia, como mostrou, por exemplo, o estudo de Mangels et al (2006).
Resultados dessa pesquisa, baseada em um modelo da neurociéncia cognitiva,
sugerem que as convicgdes das pessoas acerca da inteligéncia podem influenciar o
sucesso na aprendizagem. Em relagdo a natureza da inteligéncia, Dweck (2008)
afirma que uma quantidade consideravel de pesquisas da psicologia cognitiva e de
laboratérios de neurociéncia cognitiva tem demonstrado que a inteligéncia pode ser

alterada através de treinamentos educativos.

" DWECK, C. Mindset: A nova psicologia do sucesso. Tradug&o S. Duarte. Sao Paulo: Objetiva, 2017
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Em suas pesquisas, Dweck (1999, p.1) apresenta evidéncias que questionam e

contrapéem uma série de mitos que permeiam o senso comum da nossa sociedade,

dentre eles:

1.

2.

3.

4.

A ideia de que estudantes com altas habilidades sdo os que apreciam
desafios e perseveram quando encontram dificuldades - no entanto, esses
sdo, em geral, os mais preocupados com sua falhas e situa¢des de fracasso e
tendem a evitar situagdes desafiadoras.

A ideia de que o sucesso escolar incentiva a vontade do aluno desenvolver
cada vez mais suas habilidades - muitos pensam que ao alcancgar
determinado éxito académico os estudantes estardo motivados, energizados e
com vontade de encarar desafios ainda mais dificeis, mas na verdade o efeito
pode ser exatamente o contrario.

A ideia de que os elogios, em particular os que se relacionam a inteligéncia,
encorajam os estudantes a quererem se aprimorar - € uma das crengas mais
presentes e comuns, as pessoas tendem a achar que esse tipo de elogio
incentiva a confianga, no entanto, esse tipo de elogio pode levar os estudantes
a evitar assumir riscos e lidar mal com obstaculos de aprendizagem.

A ideia de que a confianga dos estudantes em sua inteligéncia é a chave para
quererem sempre melhorar suas habilidades - parece contra-intuitivo pensar
que se o aluno acredita claramente que € inteligente ele vai evitar situagdes
desafiadoras, no entanto, a maioria dos estudantes mais confiantes nao
querem que sua inteligéncia seja testada e essa confianga é abalada quando

sdo confrontados com dificuldades.

Todas essas ideias listadas acima, e as atitudes que as pessoas apresentam em

situacdes de dificuldades, se relacionam fortemente com as crencas pessoais sobre

a propria inteligéncia. Os resultados das pesquisas de Dweck levaram-na a identificar

que toda pessoa tem um conjunto de crengas acerca do seu potencial - o que ela

chamou de mindset - que influenciam a forma com que cada pessoa encara desafios
e se desenvolve (DWECK, 2006).
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Através de suas pesquisas, Dweck (2006) percebeu que era possivel agrupar
atitudes e posturas semelhantes em dois tipos de mindsets, que ela chamou de
mindset de crescimento e mindset fixo. Pessoas que tém um mindset de crescimento
acreditam que sua inteligéncia e suas habilidades podem ser desenvolvidas e
ampliadas a partir de esforgo e persisténcia, tendem a enfrentar desafios de
aprendizagem de forma mais empenhada e encarando uma falha como uma
oportunidade de aperfeicoamento. Elas processam o erro, aprendem com ele,
corrigem e compreendem que suas habilidades podem ser desenvolvidas diante de
um desafio. Ja aqueles que tém um mindset fixo, acreditam que suas inteligéncias
sao limitadas, pensam que suas habilidades sao fixas, inatas, pré-estabelecidas e
que nao ha muito o que se possa fazer em relacdo a isso. Essas pessoas tendem a
criar barreiras psicolégicas que prejudicam o seu aprendizado e costumam pensar
que ter dificuldades e precisar se esfor¢ar diante de uma situagao € um sinal de falta
de inteligéncia. Elas sentem-se incapazes e tendem a recuar ao se depararem com
desafios. Além disso, o mindset fixo faz com que as pessoas assimilem seus erros
de uma forma frustrada, criando a ideia de que s&o incompetentes e evitando

situagdes que possam expb-las ao erro (DWECK, 2006).

Dweck (2006) explica que uma pessoa pode apresentar mindsets diferentes para
areas distintas. Uma pessoa pode, por exemplo, estar muito aberta e ter uma postura
de mindset de crescimento para praticar um novo esporte, mas pode ter um mindset
fixo para habilidades artisticas e achar que nunca conseguira se desenvolver nesse

aspecto.

Para compreender como sdo formadas essas crengas pessoais, Dweck (2014)
ressalta que as mensagens que as criangas recebem acerca de suas habilidades e a
forma com que elas séo elogiadas influenciam fortemente em como elas constroem
0s seus mindsets. Quando as criangas sdo demasiadamente elogiadas por suas
habilidades e inteligéncia, elas tendem a achar que, se séo elogiadas como sendo
talentosas, devem sempre acertar para corresponder aquele status. Essas criancas
costumam evitar situagdes de desafio, por terem medo de errar e ndo condizer com o

rétulo concedido pelos elogios que elas receberam. Por outro lado, quando elas sé&o
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elogiadas pelo seu esforco, empenho, perseveranga, foco, estratégias e
aperfeicoamento do aprendizado, elas tendem a se motivar diante de desafios, ndao
temer o erro, e desenvolver uma postura de mindset de crescimento. Criangas que
sao rotuladas como excelentes, medianas ou ruins em uma disciplina, a partir de
suas notas, costumam desenvolver um mindset fixo, pois tendem a achar que aquela
avaliacdo as define e que elas ou s&o boas ou ndo o sdo em determinada area
(DWECK, 2006).

Assim, até a crenca de que se € inteligente € prejudicial para a aprendizagem e
desenvolvimento do individuo. Acreditar que se € inteligente € uma crenca de
mindset fixo, e estudantes com um mindset fixo estdo menos dispostos a se engajar
em atividades mais desafiadoras, pois tém receio de falhar e ndo serem mais vistos
como espertos (BOALER, 2015). E importante esclarecer que a crenga de que as
habilidades intelectuais podem e sdo desenvolvidas ao longo da vida ndo nega que
as pessoas podem apresentar diferentes niveis de aprendizagem em determinado
momento, mas se acredita que todos podem aprimorar suas habilidades

independentemente do nivel em que se encontram (DWECK, 2008).

Motivada a compreender porque pessoas reagiam de formas diferentes em situagdes
de dificuldade, frustracdo e fracasso, Dweck resolveu observar como alunos lidam
com problemas dificeis e a influéncia que diferentes tipos de elogio tém no
encorajamento dos estudantes. No livro “Mindset: The new psychology of sucess’”,
Dweck (2006) descreve uma pesquisa que ela fez com centenas de alunos, que
aconteceu da seguinte maneira: primeiro ela aplicou 10 questdes levemente dificeis
para os estudantes que, em sua maioria, obtiveram um bom desempenho, e em
seguida eles foram elogiados por isso. No entanto, uma parte dos estudantes foi
elogiada por sua habilidade e inteligéncia e outra parte por seu esforgo e dedicacgao.
Os elogios direcionados para habilidades incentivaram mindsets fixos nos
estudantes, que comecaram a apresentar sinais desta postura; quando foi oferecido,
em seguida, a oportunidade realizar uma préxima tarefa desafiadora eles rejeitaram

e escolheram uma mais facil, enquanto 90% dos estudantes elogiados por seu

12 Titulo em portugués: “Mindset: a nova psicologia do sucesso.”
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esfor¢co escolheram fazer a dificil. Em seguida, todos resolveram novos problemas
mais dificeis, nos quais eles ndo obtiveram bons resultados. O efeito disso foi que os
estudantes que receberam elogios que se relacionam ao mindset fixo questionaram
suas proprias inteligéncias, pois a referéncia de inteligéncia era obter sucesso com
bons resultados, ja os alunos que receberam elogios que estimulam mindsets de
crescimento ndo consideraram esse resultado como uma deficiéncia pessoal e
disseram que era preciso se esforcarem mais. Apds esse resultado ruim, os alunos
elogiados por seus talentos falaram que a atividade ndo era mais divertida, enquanto
os alunos do outro grupo manifestaram-se dizendo que as dificeis eram ainda mais
legais. E dificil gostar de algo que pde em risco um talento especial, para um mindset
fixo imperfeicbes sdo motivos de vergonha, que os alunos dessa pesquisa queriam

esconder.

Conforme apresentado por Dweck e Haimovitz (2017) diversas pesquisas ja foram
realizadas com o objetivo de identificar como os mindsets das criangas sao formados
e qual o impacto em seus processos de aprendizagem. Essas pesquisadoras dizem
que a maior parte dos estudos existentes sobre a origem dos mindsets focou em
como o0s adultos elogiam as criangas, principalmente porque esses estudos
aconteceram em um momento em que pais e professores acreditavam que o
segredo para motivar a aprendizagem era encorajar os alunos aumentando sua
autoestima e confianga ao dizer que eles eram muito espertos, inteligentes e
corajosos. No entanto, essa pratica teve implicagdes negativas em como as criangas

lidam com o fracasso.

Segundo Dweck e Haimovitz (2017) ha pesquisas que sugerem que os elogios a
talento e habilidades considerando-os inatos tém forte influéncia no desenvolvimento
de mindsets fixos. Em contrapartida, elogios relacionados ao processo que leva a
determinado sucesso de aprendizagem, como esforgo e estratégias, fazem os alunos
pensarem que sua inteligéncia e habilidades podem ser desenvolvidas. No entanto,
as pesquisadoras afirmam que a pratica de elogiar o processo ao invés do resultado
pode ser problematica caso o esforgo do processo néo tenha sido eficaz na produgao

de aprendizagem, pois da a crianga a sensacao de que esse elogio é um consolo e



57

de que o adulto estad aceitando que ela n&o foi capaz de alcangar o objetivo de

aprendizagem.

A pratica de confortar os estudantes quando eles ndo se saem bem em alguma
situagdo de aprendizagem foi identificada como um fator desmotivador (RATTAN;
GOOD; DWECK, 2012). Esse estudo de Rattan, Good e Dweck (2012) também
identificou que professores que acreditam que a inteligéncia na matematica é algo
fixo, ttm mais propensédo a confortar estudantes que recebem notas baixas e julgam
e rotulam mais rapidamente estudantes com baixas habilidades matematicas do que
aqueles professores que tém uma crenga de que a inteligéncia pode ser
desenvolvida. Criancas que receberam um feedback de conforto neste estudo
adotavam a crenga de inteligéncia do professor, além de relatarem diminui¢do na

motivagao e nas expectativas acerca de sua performance.

Leslie e seus colaboradores (2015) relacionaram a crenga que académicos
(professores universitarios, pés doutorandos e alunos de graduagao) de diferentes
areas do conhecimento tém com relagao a natureza da inteligéncia e das habilidades
necessarias para seguir uma carreira naquele ramo com a porcentagem de mulheres
naquela area. Os resultados indicaram uma correlagao entre essa crenca e o numero
de mulheres que seguem carreira naquela area; quanto mais os académicos
acreditavam que era preciso ter talento e inteligéncia inatos para trabalhar no ramo,

menos mulheres estavam ali.

A Figura 2 apresenta a correlacdo dos resultados dessa pesquisa (grafico A -
Campos Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica; grafico B - Campos de
Ciéncias Sociais e Humanas), o eixo vertical apresenta a porcentagem de
norte-americanas com doutorado e o eixo horizontal o quanto cada campo do
conhecimento considera suas habilidades como pré-determinadas, nUmeros maiores
indicando maior crenga no brilhantismo. A matematica foi uma das areas do
conhecimento em que a correlagdo apareceu fortemente, foi a disciplina de exatas
com académicos apresentando a maior crenga no talento inato e com baixa

participacdo feminina. Em contrapartida, os neurocientistas foram uma das classes
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de profissionais que apresentaram a mesma representatividade masculina e feminina

e uma crenga muito menor nas habilidades inatas (provavelmente pelos proprios

resultados das pesquisas sobre o cérebro que indicam que todos podem aprender).

Percentage of U.S. Ph.D.'s who are female
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Figura 2 - Relagao entre a crenga em habilidades inatas e a porcentagem de mulheres

doutoras em diferentes areas do conhecimento
Fonte: LESLIE et al, 2015, p.263.
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A conclusdo dessa pesquisa (LESLIE et al, 2015) foi que dentro do espectro
académico, mulheres estdo menos representadas nos campos cujos praticantes
acreditam que € preciso ter dom para trabalhar na area, e mulheres normalmente
sdo estereotipadas como néo tendo esses talentos inatos. Os resultados de baixa
representatividade nos campos que acreditam que o sucesso depende de puro
brilhantismo se estenderam igualmente para americanos negros, que costumam
sofrer o mesmo tipo de esteredtipo. Esse estudo sugere que a diversidade de género
e etnia nos campos académicos pode ser aumentada através de uma mudancga nas

crengas sobre a natureza da inteligéncia.

Um estudo de Dweck (2007) também mostra que a crengca de que a matematica &
um dom esta associada a menor proporcdo de mulheres trabalhando nessa area.
Este estudo realizado com alunos do 9° ano (8th grade) apontou uma lacuna entre as
notas de meninos e meninas, mas apenas dentro do grupo que acreditava que a
matematica era um dom. No grupo de estudantes que acreditava que a habilidade
matematica pode ser desenvolvida, a lacuna era quase inexistente. Este mesmo
estudo também identificou que alunas que encaravam a matematica como algo
apenas para alguns estavam mais susceptiveis a experienciar esteredtipos de
género e nao se sentirem aceitas, respeitadas e confortaveis no ambiente
matematico. Assim, este estudo também concluiu que considerar a inteligéncia e as
habilidades matematicas como um dom traz vulnerabilidade para as mulheres nesse
campo, mas também apontou que transmitir mensagens sobre a possibilidade de
desenvolver sua inteligéncia ameniza essa vulnerabilidade e reduz as lacunas de

género.

Sun (2015) identificou, em sua pesquisa, realizada com professores do ensino
fundamental e seus alunos, que o foco que o professor dava na aprendizagem, ao
invés de nas habilidades e resultados, foi determinante no desenvolvimento de uma
cultura de mindset de crescimento nas salas de aula no periodo estudado. Entre os
objetivos de sua pesquisa estavam: identificar a relagcdo entre as crencas dos

professores e 0 mindset dos estudantes; examinar como mensagens de mindset
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estavam sendo comunicadas nas salas de aula de matematica; e verificar como o

ensino se modifica entre professores com diferentes crengas acerca da inteligéncia.

Os resultados da pesquisa de Sun (2015) indicaram que o mindset dos professores
no inicio do ano escolar ndo eram indicador do mindset dos estudantes ao final do
ano, mas a crenca dos professores na natureza da matematica sim. Professores que
enxergavam a matematica como uma disciplina aberta, de multiplas conexdes e
defendiam o acesso a uma matematica profunda para todos estudantes tenderam a

ter mais alunos com mindset de crescimento ao final do ano.

Sun (2015) concluiu que os professores que promoviam o desenvolvimento de
mindsets de crescimento estavam engajados em praticas de ensino focadas na
compreensao dos alunos, como por exemplo: fazendo perguntas mais direcionadas
para o raciocinio dos estudantes do que para a resposta correta; elogiando a
explicacdo que eles davam para seus pensamentos e 0s avangos no processo de
aprendizagem. Em contrapartida, professores que indiretamente incentivavam
mindsets fixos, elogiavam os alunos de alta performance por seus resultados em
avaliagdes e velocidade de resposta. Eles também tendiam a comunicar baixas

expectativas para estudantes de desempenho inferior.

Outro fator que influencia a construgdo dos mindsets € a resposta que os adultos dao
para uma situagdo em que a crianga falhou ou cometeu algum erro, como, por
exemplo, receber uma nota baixa em uma avaliagdo. Demonstrar para as criangas
que a dificuldade faz parte da trajetéria de aprendizagem e conversar sobre o que
elas podem aprender com aquela experiéncia, direcionando a atencdo para o
potencial de aperfeigoamento, € mais encorajador do que consola-las por n&o terem
alcangado aquela habilidade (DWECK; HAIMOVITZ, 2017).

Um estudo realizado no Chile descobriu que quanto mais um estudante apresentava
um mindset de crescimento, melhor era a sua performance académica em exames
nacionais padronizados (DWECK; HAIMOVITZ, 2017). E importante destacar que os

mindsets podem ser modificados através de intervencbes, e que ensinar o
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desenvolvimento de mindsets de crescimento pode melhorar o desempenho dos
alunos ao longo do tempo (BLACKWEL; TRZESNIEWSKI; DWECK, 2007). Dweck
(2008) também destaca que as intervengbes para mudanga de mindset contribuem

para minimizar as discrepancias de desempenho por género.

Dweck (2008) afirma ainda que ha um numero crescente de evidéncias mostrando
que o tipo de mindset dos estudantes tem papel fundamental no aprendizado de
matematica. Alunos que acreditam que suas inteligéncias ou habilidades
matematicas ndo podem ser modificadas estdo em desvantagem comparados a
alunos que compreendem que podem desenvolver suas habilidades. A postura de
mindset de crescimento encoraja as pessoas a desenvolver sua mente
profundamente e a evitar pensamentos limitantes que possam impedir o seu
progresso. (DWECK, 2006). Quando desenvolvida na area de matematica,
observa-se que os alunos arriscam-se mais, expdéem-se a situagbes mais
desafiadoras sem terem medo de errar e, por isso, acabam encontrando mais

oportunidades de aprendizagem (BOALER, 2015)..

Quando Boaler entrou em contato com as pesquisas de Dweck, elas chegaram a
conclusdo de que a matematica € uma das disciplinas que mais precisa de uma

transformagao no mindset dos alunos. Em seu livro, Boaler diz que:

O trabalho com mindsets e matematica dos ultimos anos me ajudou a
desenvolver uma profunda apreciacao pela necessidade de ensinar aos
estudantes sobre mindsets dentro da matematica, mais do que no geral. Os
estudantes tém ideias tdo fortes, e muitas vezes negativas, sobre a
matematica que eles podem desenvolver um mindset de crescimento sobre
quase tudo em suas vidas, mas ainda acreditar que eles ou sdo capazes de
ter bom desempenho em matematica ou ndo (BOALER, 2015, p. xii,
tradugao nossa).

E importante destacar que o mindset fixo tem implicacdes negativas na
aprendizagem tanto de pessoas que tém dificuldades em matematica e passam a
acreditar que nao sdo capazes de aprender, quanto de alunos que acham que sao
muito inteligentes em matematica e acabam se afastando de possibilidades de se
desenvolverem ainda mais, por receio de p6r a prova as suas habilidades (DWECK,
2006).
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Muitos alunos tidos como excelentes em matematica na escola s6 vao ter contato
com atividades matematicas realmente desafiadoras na universidade, e esse acaba
sendo um grande motivo de evasao nos cursos de matematica universitarios.
Quando se veem em uma situacdo em que precisam se esforcar para compreender
0S novos conceitos, algo que n&o acontecia tanto na escola, esses alunos acham
que isso significa que matematica na verdade ndo é para eles e desistem
(SOLOMON, 2007 apud BOALER, 2015). Esse € um exemplo de como o mindset
fixo dos alunos tidos como “brilhantes” pode impactar negativamente suas trajetorias

de aprendizagem (BOALER, 2015).

Desde que essa teoria dos Mindsets foi proposta por Dweck, comegaram a surgir
também evidéncias de sua ma interpretacdo e ma aplicagdo. Dweck (2015)
compartilhou o receio da teoria estar sendo mal interpretada e aplicada como uma
ferramenta para aumentar a autoestima, usada para que os alunos se sintam bem
com relacdo a qualquer esfor¢co que eles colocam nas tarefas, aprendendo ou nao.
Dweck esclarece que incentivar mindsets de crescimento esta menos relacionado
com motivagcdo e mais com a forma que os individuos enxergam sua propria
inteligéncia, sendo uma ferramenta para aperfeicoamento da aprendizagem. A
Figura 3 apresenta sugestdes de Dweck sobre o que dizer e 0 que nao dizer quando

o intuito é incentivar o desenvolvimento de mindsets de crescimento.
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COMO INCENTIVAR 0S ESTUDANTES

Mindset de Crescimento
O que dizer

*Quando vocé aprende como
fazer um novo tipo de
problema, isso faz com que o
seu cérebro matematico se
desenvolva.”

“Se vocé se pegar dizendo: 'eu
néo sou uma pessoa da
matematica', apenas adicione a
palavra "ainda’ ao final da
frase."

“0 sentimento que vocé tem
gquando a matematica esta
dificil & o sentimento do seu
cérebro se desenvolvendo.”

“O objetivo ndo é fazer tudo
sempre certo de primeira. O
objetivo & compreender o
processo a cada passo. O que
vocé pode experimentar em
seguida?"

Mindset Fixo
O que nao dizer

“Nem todos sao bons em

matematica. Apenas dé o seu
melhor.”

“Tudo bem, talvez matematica
nio seja o seu forte.”

“Mao se preocupe, vocé vai
conseguir se vocé continuar
tentando.™

* Se os estudantes estio usando a
estratégia errada, seus esforgos podem
nao funcionar. Sem contar que podem se
sentirem inaptos se seus esforgos nao
forem frutiferos.

“Bom trabalhol
Vocé deu o seu melhor.”

*Mao aceite menocs do gue o dtimo
desempenho gue seus alunos podem
alcancar.

Figura 3 - Como incentivar os estudantes
Fonte: DWECK, 2015, traduc&o nossa.

7

O desenvolvimento de mindsets de crescimento € um caminho para melhorar o

desempenho na matematica, mas além disso, é preciso que esse processo esteja
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acompanhado de ideias abertas sobre a natureza da matematica, como uma
disciplina conceitual, acessivel a todos. Quando a matematica é apresentada como
uma série de métodos, estudantes desenvolvem mindsets fixos, relacionados a uma
matematica procedimental (BOALER, 2019a).

Boaler (2015) chama a atencéo para o fato de que apenas mudar as falas que os
alunos recebem sobre a matematica, apesar de importante, ndo é suficiente se os
alunos continuarem recebendo mensagens indiretas de mindset fixo através de
diversos aspectos do ensino de matematica, como: o tipo de exercicios propostos,
que normalmente sao procedimentais e s6 focam na resposta final; o tipo de
feedback que recebem; a forma que s&o agrupados em sala. O clima escolar focado
em avaliagbes, ranqueamento, notas e valorizacdo da performance dificulta a
coeréncia entre comunicagbes efetivas de mindset de crescimento. Esses outros
aspectos que também influenciam o mindset que os alunos vao desenvolver seréo

considerados mais adiante nas proximas segdes.

3.2 Uma aprendizagem matematica para todos e todas e a ressignificagao do

erro, esforgo e desafio - Uma perspectiva da neurociéncia

Boaler acredita que uma das razdées para o engajamento das pessoas em seus
cursos online “How to Learn Math”, para professores e alunos, foi o fato de que as
novas descobertas acerca do funcionamento do cérebro e da aprendizagem de
matematica sdo relevantes e impactantes. Com o avango da tecnologia,
pesquisadores tém tido a oportunidade de estudar o cérebro com mais detalhamento,
possibilitando, inclusive, que seja observada a atividade cerebral das pessoas

enquanto elas estudam matematica (BOALER, 2015).

Pesquisas cientificas recentes na area de psicologia cognitiva e neurociéncia (AU et
al., 2014, MAGUIRE; WOOLLETT, 2011) sugerem que o cérebro €& capaz de
modificar-se e reprogramar-se de maneira significativa. Além disso, essas pesquisas
tém concluido que a quantidade de inteligéncia de uma pessoa nao é fixa, limitada,

nem inata; ela pode ser modificada a partir de experiéncias e de treinamento
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adequado. A plasticidade cerebral faz com que o cérebro se comporte mais como um
musculo, que se modifica a partir de situagdes de esforco e que quanto mais
desafiado, mais se desenvolve (BOALER, 2015).

Essa capacidade que o cérebro tem de se modificar foi identificada, por exemplo, por
uma pesquisa que estudou o cérebro dos taxistas londrinos (MAGUIRE;
WOOLLETT; SPIERS, 2006, MAGUIRE; WOOLLETT, 2011), que passam por um
treinamento intensivo para se preparar para a prova que os qualifica para exercerem
essa profissdo. E uma prova extremamente dificii que envolve memorizagdo e
estabelecimento de muitas conexdes, para que eles saibam a localizagéo de todas
as ruas da cidade e inumeros pontos de referéncia. Os pesquisadores analisaram o
cérebro desses taxistas antes e apds o treinamento e observaram que uma area do
cérebro - hipocampo - era significativamente modificada, com aumento de massa
cinzenta durante o periodo de intenso treinamento, sendo que a situagdo era
revertida quando os taxistas se aposentavam. Esta pesquisa concluiu que mudancas
especificas e duradouras na estrutura cerebral podem ser obtidas através de
estimulo das fungbes cognitivas. Esses resultados sdo importantes no contexto dos
debates que questionam se as habilidades das pessoas sao ditadas pelas

experiéncias ao longo da vida ou pela genética.

As evidéncias sobre a capacidade que o cérebro tem de modificar-se contribuem
para transformar as crencas presentes na sociedade de que “matematica ndo € para
todos”. As pessoas ndo nascem sabendo matematica, nem com a falta de habilidade
para aprendé-la (BOALER, 2019b). H4, de fato, uma parcela pequena de pessoas
que apresentam necessidades particulares na aprendizagem de matematica (cerca
de 5%) (SHALEV, 2007 apud BOALER; LAMAR, 2019), por diferengas cognitivas,
que tornam o processo mais dificil, mas mesmo essas pessoas sdo capazes de
aprender matematica por meio de outros tipos de abordagem (IUCULANO et al,
2015). Um artigo publicado recentemente sobre a trajetoria de uma aluna
diagnosticada com discalculia, que se graduou em Estatistica pela Universidade da
Califérnia, em Berkeley, desafia os mitos a respeito da aprendizagem de matematica.

Seu percurso e experiéncias sdo um exemplo de como até mesmo estudantes com
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discalculia podem alcancgar sucesso na matematica e ter uma carreira nessa area
(LEWIS; LYNN, 2018).

O cérebro é capaz de desenvolver-se em um ambiente que proporcione experiéncias
significativas com a matematica. Dizer que todos sdo capazes de alcangar a
matematica da escola ndo significa dizer que todos tém as mesmas aptiddes e
nascem com o mesmo cérebro. Os sistemas neurais relacionados as habilidades
cognitivas nédo estdo formados quando a pessoa nasce e ndo sao determinados
geneticamente (WEXLER apud THOMPSON, 2014). As diferengas que os cérebros
apresentam no nascimento nao sao significativas o bastante para determinar as
habilidades que a pessoa pode alcangar ao longo da vida. Crescimento cerebral e
mudancas expressivas podem ocorrer a partir das vivéncias e experiéncias de que

essa pessoa participa (WEXLER apud THOMPSON, 2014).

Alguns professores mostram-se relutantes com a ideia de que todos os alunos
podem alcangar a compreensdo matematica, especialmente aqueles que ja
trabalham por muitos anos e tiveram varios alunos com dificuldades. E evidente que
em suas turmas o professor se depara com alunos que tiveram experiéncias diversas
em suas vidas até chegarem ali e que alguns chegam com menos conhecimento
matematico do que outros, mas isso nao significa que eles ndao possam se
desenvolver e também atingir niveis mais altos a partir daquele momento (BOALER,
2015).

Um resultado relevante obtido das pesquisas da neurociéncia é que situagdes de
esforco e erro sdo muito importantes para o desenvolvimento cerebral. Sinapses sao
formadas e ocorre fortalecimento do cérebro em momentos de desconforto
provocado pelo aprendizado de algo desafiador. Quando cometemos um erro e
enfrentamos uma dificuldade, o cérebro estd sendo desafiado e o esforgo faz com
que ele se desenvolva (BOALER, 2015). Moser e outros pesquisadores (2011)
analisaram a atividade cerebral em momentos de erro e esforgo associada com o
mindset dos individuos e observaram diferentes reagdes aos erros comparando

individuos com mindset de crescimento e com mindset fixo. Os resultados sugerem
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que individuos com mindset de crescimento tém uma maior percepgao e alocacao de
atengcdo para os erros, o que pode justificar porque essas pessoas tém maior

tendéncia a aprender com os erros.

A pesquisa de Moser (2011) apontou um aumento na atividade cerebral quando
pessoas estdo em situacdes de esforco e cometem erros. No entanto, muitos
estudantes pensam que se eles ndo acertam sempre e precisam se esforgar, isso

significa que eles n&o s&o tdo bons nessa area do conhecimento (BOALER, 2019d).

As pesquisas que apontam para a importancia do erro no desenvolvimento e
fortalecimento das conexdes cerebrais trazem uma informacédo relevante a ser
considerada no planejamento escolar dos professores. A maioria dos professores
planeja suas aulas de forma a tentar garantir que todos acertem e consigam resolver
todos os exercicios. Muitos livros didaticos sao elaborados com questdes triviais,
pouco desafiadoras, para que os alunos acertem; no entanto, evitar que os alunos
encarem dificuldades ndo é a melhor pratica de aprendizagem para o cérebro
(BOALER, 2019c).

Para que os estudantes se desenvolvam, eles precisam trabalhar em
questdes que os desafiem, questdbes que estdo no limite de seu
entendimento. E eles precisam trabalhar nesse tipo de atividade em um
ambiente que encoraje os erros e no qual os estudantes tenham consciéncia
dos beneficios dos erros. Esse € um ponto critico. Além da atividade ser
desafiadora para possibilitar que eles cometam erros, o ambiente também
precisa ser encorajador, para que 0s alunos nao enxerguem o desafio ou
esforgo como um impedimento. Ambos 0s componentes precisam trabalhar
juntos para criar uma experiéncia de aprendizagem ideal (BOALER, 2019c,
p.49, tradugao nossa).

O estudo de Stigler e Hiebert (1999 apud BOALER, 2019c) analisou a natureza do
ensino de matematica em paises diferentes que se submeteram a um exame
internacional de matematica e indicou alguns aspectos do ensino de matematica
desses paises. Um dos paises estudado foi o Japdo, que atinge alto nivel de
desempenho nesse exame. O estudo indicou que estudantes japoneses dedicam
cerca de 44% do seu tempo criando, raciocinando e se esforcando para
compreender conceitos. Ha uma tendéncia dos professores japoneses incentivarem

os alunos a enfrentar as dificuldades. Isso difere do que é observado em outros
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paises que tém a cultura de que o professor guie demasiadamente o aluno na
diregdo da resolugdo de um problema quando surge uma dificuldade; muitas vezes,
quando o aluno pede ajuda, o professor estrutura a resolugdo, fragmenta-a em
pequenos passos simples e esvazia o0 problema de suas dificuldades e
oportunidades de aprendizagem mais profunda. Isso faz com que os alunos se

sintam bem, mas aprendam menos, ou de forma mais superficial (BOALER, 2019c).

Propor situagbes desafiadoras adequadas a aprendizagem pode conduzir um
aprendizado mais flexivel e duradouro (BJORK; BJORK, 2009). Introduzir
dificuldades desejaveis ao aprendizado esta relacionado a variar as condigbes em
que ele se da, ao invés de manté-lo constante e previsivel. Essa proposta leva em
consideragao o conhecimento que os estudantes ja tém, para que a dificuldade seja
adequada ao nivel de aprendizagem. Esses pesquisadores também apontam para a

importancia de colocar o cérebro em situagdes desafiadoras.

Para Boaler (2014a), todos esses resultados sugerem que os estudantes devem ser
estimulados a nao considerar um erro ou uma dificuldade como um fracasso
frustrante e sim como uma oportunidade de aprendizado e desenvolvimento de sua
capacidade. Ha professores que acreditam que lidar com muitos erros e dificuldades
torna a aula improdutiva e tentam evitar que os alunos passem por situagdes de
frustragdo, mas essa atitude influencia negativamente o aprendizado dos alunos.
Para que a matematica seja uma disciplina com espaco para reflexdo e aprendizado,
os professores precisam criar um ambiente que deixe os alunos confortaveis com

erros, dificuldades e situagdes de incerteza.

Ninguém é capaz de prever o potencial de aprendizagem de uma crianga; portanto é
necessario repensar as praticas escolares que colocam limites no desenvolvimento
dos estudantes (BOALER, 2019d). Incentivar os alunos a enfrentar situagdes dificeis
e perseverar frente a um desafio transmite uma mensagem de confianga no potencial
deles (BOALER, 2019c).
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3.3 Matematica multidimensional: diversa, criativa, exploratéria e flexivel

No ensino tradicional de matematica, € possivel identificar frequentemente o que é
chamado de sala de aula unidimensional. Normalmente, neste tipo de abordagem
uma unica pratica € valorizada: a de executar procedimentos corretamente para
encontrar a resposta de um exercicio. Ja em uma aula de matematica
multidimensional, o professor valoriza e estimula diversas formas de se pensar
matematicamente, como: fazer boas perguntas, usar o raciocinio légico, conectar
métodos diferentes, usar diferentes representacdes, raciocinar por meio de caminhos
distintos, reformular problemas, justificar métodos e compartilhar ideias em grupo
(BOALER e STAPLES, 2008). Segundo Boaler:

A matematica € uma disciplina muito ampla e multidimensional, e requer
raciocinio, criatividade, estabelecimento de conexdes e interpretagdo de
métodos; ela € um conjunto de ideias que ajudam a iluminar o mundo e esta
em constante mudanga. Problemas matematicos devem encorajar as
pessoas a reconhecer as diversas formas de ver essa disciplina e os
variados caminhos que podem ser seguidos para resolver problemas.
Quando essas mudangas acontecem, os estudantes interagem com a
matematica de uma maneira melhor e mais profunda (BOALER, 2018, p. xv).

Na escola Railside, em que um vasto estudo com duragdo de 5 anos foi conduzido
por Boaler e Staples (2008), como ja mencionado na segao 2.3, os professores
criaram salas de aula multidimensionais através da proposicédo de tarefas ricas, que
ilustravam importantes conceitos matematicos, permitiam multiplas representacoes,
aproveitavam efetivamente os recursos coletivos de um grupo e possuiam diversas
rotas de solucdo. Essas tarefas, que eram dificeis de serem resolvidas
individualmente e exigiam a contribuicdo do grupo, trouxeram oportunidades mais
desafiadoras e possibilitaram uma aprendizagem mais profunda. Nessa experiéncia
os estudantes se envolveram mais ativamente com a matematica, e comecaram a

enxerga-la como uma disciplina flexivel, criativa e de multiplas possibilidades.

Com o objetivo de transformar o ambiente de sala de aula para estimular mindsets
de crescimento, os estudantes precisam ser confrontados com questionamentos
matematicos mais amplos, que permitam momentos de aprendizado mais profundos,
ao invés de resolverem diversos exercicios isolados que normalmente estdo apenas

certos ou errados, sem espago para discussao (BOALER, 2015).
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Para que os estudantes tenham acesso a um conteudo matematico de alto nivel, é
importante que as questdes propostas sejam amplas, exploratérias, com espago para
aprendizagem e nao apenas para teste de conhecimento. Esse tipo de questdes é
chamado de “piso baixo e teto alto”. Isso significa que sdo questdbes compreensiveis
e acessiveis a todos os alunos, mas que possam se tornar realmente desafiadoras
ao longo da resolugdo, mesmo para os alunos que apresentam mais facilidade. Ao
se propor questdes desse tipo, os alunos mostram-se mais engajados, interessados
e desafiados. Diversas questdes e atividades desse tipo podem ser acessadas em
portugués em livros ja traduzidos™ de Jo Boaler e na versdo traduzida do site

Youcubed™.

O processo de aprendizagem da matematica precisa proporcionar momentos de
discussao, reflexdo e assimilagdo de seus aspectos fundamentais. Quando os alunos
trocam ideias entre si, expdem seus raciocinios, resolvem problemas de maneiras
diferentes e compartilham diferentes abordagens, a aprendizagem torna-se mais
enriqguecedora. O ensino da matematica procedimental transmite aos alunos
mensagens de mindset fixo, que reduzem o desempenho dos estudantes em sala de
aula. Mas, quando bem orientadas, as criancas compreendem a matematica de
forma mais ampla, questionam, conectam métodos, desenham representagdes e
raciocinam de maneiras variadas. O ensino deve, portanto, estimular o pensamento
analitico, critico e flexivel dos estudantes, para que desenvolvam posturas de

mindset de crescimento.

3.3.1 O ensino de matematica a partir de ideias fundamentais

Os componentes que constituem a proficiéncia em matematica estdo descritos em
um relatério do Conselho Nacional de Pesquisa norte-americano, que propde 5

pilares para a proficiéncia em matematica:

¥ BOALER, J; MUNSON, J; WILLIAMS, C. Mentalidades Matematicas na Sala de Aula: Ensino
Fundamental. Porto Alegre: Penso Editora, 2018.

BOALER, J; MUNSON, J; WILLIAMS, C. Mentalidades Matematicas na Sala de Aula: Ensino
Fundamental - Volume Il. Porto Alegre: Penso Editora, 2019.

14 Atividades Youcubed: www.youcubed.org/pt-br/tasks/
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e Compreensao conceitual - que se refere a compreensao dos conceitos
matematicos, operacgoes e relagoes;

e Fluéncia procedimental - que se refere a habilidade de executar
procedimentos matematicos de forma flexivel, precisa, eficiente e
apropriada;

e Competéncia estratégica - que se refere a habilidade de formular,
representar e solucionar problemas matematicos;

e Raciocinio adaptativo - capacidade de pensamento légico e de reflexao,
explicacao e justificacdo de argumentos matematicos;

e Disposicdo produtiva - que inclui a inclinagdo para ver a matematica
como um assunto sensivel, Util e que vale a pena ser aprendido,
juntamente com uma crenga no valor do trabalho e na sua prépria
eficacia como praticante da matematica (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2001, p. 116, tradugdo nossa).

Estes cinco pilares est&do interrelacionados no desenvolvimento da proficiéncia em
matematica. O ensino tradicional de matematica normalmente se concentra na
fluéncia procedimental; no entanto, para alcangar a proficiéncia matematica, é
preciso dedicar tempo significativo do ensino ao desenvolvimento de compreenséo
conceitual, estabelecimento de estratégias, engajamento em discussdes, praticas e
feedback de aprendizado. Discussdes em sala de aula precisam construir o
pensamento matematico dos estudantes e atentar para as relagdes entre problemas,
resolugbes e a natureza da argumentacgao e da justificacdo matematica (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2001).

A Base Nacional Curricular Comum brasileira propde as seguintes competéncias

especificas de matematica para o ensino fundamental:

1. Reconhecer que a Matematica € uma ciéncia humana, fruto das
necessidades e preocupagdes de diferentes culturas, em diferentes
momentos histéricos, e é uma ciéncia viva, que contribui para
solucionar problemas cientificos e tecnoldgicos e para alicergar
descobertas e construgdes, inclusive com impactos no mundo do
trabalho.

2. Desenvolver o raciocinio loégico, o espirito de investigacdo e a
capacidade de produzir argumentos convincentes, recorrendo aos
conhecimentos matematicos para compreender e atuar no mundo.

3. Compreender as relagdes entre conceitos e procedimentos dos
diferentes campos da Matematica (Aritmética, Algebra, Geometria,
Estatistica e Probabilidade) e de outras areas do conhecimento,
sentindo seguranga quanto a prépria capacidade de construir e
aplicar conhecimentos matematicos, desenvolvendo a autoestima e a
perseveranga na busca de solugoes.

4. Fazer observagbes sistematicas de aspectos quantitativos e
qualitativos presentes nas praticas sociais e culturais, de modo a
investigar, organizar, representar e comunicar informagdes
relevantes, para interpreta-las e avalia-las critica e eticamente,
produzindo argumentos convincentes.



72

5. Utilizar processos e ferramentas matematicas, inclusive tecnologias
digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas cotidianos,
sociais e de outras areas de conhecimento, validando estratégias e
resultados.

6. Enfrentar situagdes-problema em multiplos contextos, incluindo-se
situagdes imaginadas, ndo diretamente relacionadas com o aspecto
pratico-utilitario, expressar suas respostas e sintetizar conclusées,
utilizando diferentes registros e linguagens (graficos, tabelas,
esquemas, além de texto escrito na lingua materna e outras
linguagens para descrever algoritmos, como fluxogramas, e dados).

7. Desenvolver e/ou discutir projetos que abordem, sobretudo, questdes
de urgéncia social, com base em principios éticos, democraticos,
sustentaveis e solidarios, valorizando a diversidade de opinides de
individuos e de grupos sociais, sem preconceitos de qualquer
natureza.

8. Interagir com seus pares de forma cooperativa, trabalhando
coletivamente no planejamento e desenvolvimento de pesquisas para
responder a questionamentos e na busca de solugbes para
problemas, de modo a identificar aspectos consensuais ou ndo na
discussdo de uma determinada questdo, respeitando o modo de
pensar dos colegas e aprendendo com eles (BRASIL, 2017, p. 267).

O novo curriculo americano para o ensino de matematica destaca a importancia da
fluéncia matematica. Essa fluéncia relaciona-se com o desenvolvimento do senso
numeérico, da compreensdo dos numeros, da habilidade de trabalhar com eles de
forma flexivel. Alunos que tém altas habilidades e desempenho em matematica sao
aqueles que interagem com os conceitos atribuindo sentido a eles, relacionando

ideias e fazendo conexdes entre fundamentos matematicos (BOALER, 2014c).

Os curriculos de ensino de matematica tendem a fragmentar o aprendizado da
disciplina em listas com inumeros conceitos e métodos que os professores precisam
ensinar. Isso faz com que muitos estudantes e professores tenham dificuldade de
enxergar as relagcdes entre os conceitos matematicos. Pensando nisso, Boaler
propde que o ensino de matematica se dé através da identificacao das ideias
matematicas fundamentais que serao trabalhadas com os alunos a cada ano escolar
e do estabelecimento de conexdes entre elas. Para ilustrar essas conexdes, Boaler
(2017b) propds um diagrama com esses conceitos e ideias fundamentais para cada
ano do ensino fundamental. Boaler, Munson e Williams deixam claro que essa é uma
sugestao e incentiva que os professores construam e modifiquem seus diagramas. A
Figura 4 apresenta o diagrama correspondente para o 4° ano do ensino americano.

No artigo “What is Mathematical Beauty? Teaching through Big Ideas and
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Connections™®, que foi traduzido para o portugués, podem ser consultados os

diagramas propostos para cada ano do ensino fundamental.

No contexto brasileiro atual, a Base Nacional Curricular Comum também se refere a

aprendizagem matematica por meio de ideias fundamentais:

os diferentes campos que compdem a Matematica reinem um conjunto de
ideias fundamentais que produzem articulagdes entre eles: equivaléncia,
ordem, proporcionalidade, interdependéncia, representacdo, variacdo e
aproximacado. Essas ideias fundamentais sao importantes para o
desenvolvimento do pensamento matematico dos alunos e devem se
converter, na escola, em objetos de conhecimento (BRASIL, 2017, p.268).

Usando operagoes

llustrando multiplicagao e divisao com fisdbiidade

I Unidades ™ ."—.-k_---__
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formas e angulos . [ XN N |
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il ' . Formando e nomeando padroes numeéricos

O que & um decimal? -.' il Explorando a equivaléncia
) de fragbes

Figura 4 - Ideias Fundamentais 4° ano norte-americano
Fonte: Disponivel em:
https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2019/09/0O-que-
%C3%A9-a-Beleza-Matem%C3%A1tica.pdf

3.3.2 Senso numérico e flexibilidade numeérica

No ensino tradicional de matematica ha uma supervalorizacdo dos procedimentos e
das contas e um apelo para a memorizagao de fatos matematicos e da tabuada, por

meio de repeticdo, testes cronometrados e pratica extensiva. Os alunos séao

® BOALER, J.; MUNSON, J.; WILLIAMS, C. O que é a Beleza Matematica? Ensinando Por Meio de
Grandes Ideias e Conexdes. Disponivel em:
https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2019/09/0-que-%C3%A9-a-Beleza-Matem%C3%A1tica
.pdf. Acesso em set. 2019.
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incentivados a decorar e dizer essas respostas com velocidade. Esse foco na
memorizac¢ao isolada de fatos matematicos da aos alunos a impressao de que essa
€ a esséncia da matematica e que ser bom em matematica é saber de cor esses
calculos e apresenta-los rapidamente quando solicitado. No entanto, pesquisas do
PISA de 2012 (apud BOALER; MUNSON, WILLIAMS, 2017a) apontaram que 0s
alunos que encaram a matematica com uma abordagem de memorizagao sao os que
tém menores desempenhos na disciplina. Além disso, a memorizagdo desses
calculos € um fator que esta associado ao desenvolvimento de ansiedade com
relagdo a matematica. Boaler sugere que mesmo a tabuada seja explorada de outras
maneiras, para além da pura memorizagdo. Ha oportunidades ricas para o
desenvolvimento da flexibilidade numérica e do senso numérico quando os
estudantes tém a chance de refletir sobre o significado dos fatos e da tabuada e

representa-los de diferentes formas (BOALER, 2019a).

O senso numérico pode ser entendido como uma forma de se relacionar com a
matematica na qual ha interagdo com os numeros de forma flexivel e conceitual.
Estudos indicaram que estudantes com melhor desempenho interagem com a
disciplina de maneira flexivel (GRAY; TALL, 1994). Um estudante utiliza o senso
numeérico para resolver uma operagao matematica quando modifica, por exemplo, a
operacao “21-6” para “20-5”. Essa interacao flexivel com as operacgdes indica uma
compreensao mais aprofundada dos numeros do que quando o estudante aplica um
algoritmo para resolver essa mesma operagado ou conta de tras para frente para
chegar ao resultado (BOALER, 2014c).

Quando o aluno utiliza o senso numérico para encontrar o resultado de fatos
matematicos, ele ndo precisa se apoiar na memoria, que esta propensa a erros, ele
pode interagir com os numeros de diferentes maneiras. Para resolver “8x7”, por
exemplo, o aluno poderia calcular 10 vezes o 7 (“10x7=70") e subtrair dois 7’s
(“2x7=14"). Este € outro exemplo de utilizagdo flexivel dos numeros. Os alunos

podem desenvolver o conhecimento dos resultados desses fatos ao utiliza-los em



75

diferentes situacdes matematicas e nao necessariamente treinando e memorizando
seus resultados (BOALER, 2014c).

No artigo de Boaler (2014c) “Fluency without fear: Research evidence on the best
ways to learn math facts”, traduzido para o portugués'®, ha sugestdes de atividades
para se trabalhar esses fatos de forma flexivel. Além disso, uma maneira de se
desenvolver 0 senso numérico e, ao mesmo tempo, estudar fatos matematicos, € a
estratégia chamada “Conversa Numeérica”’, desenvolvida por Ruth Parker e Kathy
Richardson. Recentemente o livro delas “Conversas Numéricas”'’ foi traduzido para
o portugués pelo Instituto Canoa (que tem desenvolvido a¢des para dar acesso a
conteudos de ensino de qualidade aos professores brasileiros). Este livro apresenta
detalhadamente como trabalhar essa estratégia em sala de aula. Parker e
Richardson (2019, p. 29-34) propdem os seguintes principios norteadores de uma

Conversa Numérica:

1. Todos os alunos tém ideias matematicas que valem a pena ser ouvidas, e
o trabalho como professor & contribuir para que aprendam a desenvolver e a
expressar essas ideias com clareza.

2. Por meio de nossas perguntas, procuramos entender o pensamento dos
alunos.

3. Encorajamos os alunos a explicar seu pensamento de modo conceitual,
em vez de procedimental.

4. Os erros proporcionam oportunidades de examinar ideias que, de outra
forma, ndo seriam consideradas.

5. Embora a eficiéncia seja um objetivo, reconhecemos que a eficiéncia de
uma estratégia reside no pensamento e no entendimento de cada aprendiz
individualmente.

6. Procuramos criar um ambiente de aprendizagem onde todos os alunos se
sentem seguros em compartilhar suas ideias matematicas.

7. Um dos nossos objetivos mais importantes é ajudar os alunos a
desenvolver agéncia social e matematica.

8. A compreensao matematica se desenvolve com o tempo.

9. Confusao e dificuldades sdo partes naturais, necessarias e até mesmo
desejaveis da aprendizagem matematica.

10. Valorizamos e encorajamos uma diversidade de ideias.

Em um exemplo de possivel Conversa Numérica o professor apresenta uma
operagao matematica abstrata, como por exemplo “18 x 5", e pede aos alunos que

resolvam o calculo mentalmente, compartiihando em seguida como pensaram. Essa

6 “Fluéncia sem Medo: Pesquisas Mostram as Melhores Formas de Aprender Fatos Matematicos.
Disponivel em portugués em:

https://www.youcubed.org/pt-br/evidence/fluencia-sem-medo/. Acesso em set. 2019.

"HUMPHREYS, C.; PARKER, R. Conversas Numéricas: Estratégias de Calculo Mental para uma
Compreensao Profunda da Matematica. Porto Alegre: Penso, 2019.
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estratégia € rica em diversos aspectos; ela estimula o pensamento flexivel, da a
oportunidade para que os alunos compartiihem suas ideias e vejam diferentes
métodos de resolugdo de uma mesma operagao; representem visualmente suas
estratégias etc.

Resolver o calculo “18 x 5” € uma atividade aparentemente simples, mas que causa
bastante engajamento, pois quando os alunos comegam a compartilhar suas
estratégias, costumam ficar impressionados com a quantidade de formas diferentes
que existem para resolver essa operacao. A representacao das diferentes solucdes
também & muito interessante, pois possibilita que as diferentes solugcbes sejam
visualizadas, como nos diagramas da Figura 5, que ilustra algumas formas de se
pensar essa operagado. Boaler (2015) conta que quando realiza essa conversa
numérica as pessoas costumam ficar fascinadas com a flexibilidade dos numeros e
com a possibilidade de utilizar a criatividade na matematica. A matematica € uma
disciplina que possibilita um pensamento preciso, mas quando esse pensamento
exato € combinado com criatividade, flexibilidade e diversidade de ideias, a
matematica se torna mais atrativa. Os professores podem proporcionar esse tipo de
sentimento incentivando que os alunos compartilhem diferentes formas de abordar
os problemas (BOALER, 2015).

il Ricavde — Jaime Axiane B~ yan
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\00—-\0=90 154+ 15 =90

Figura 5 - Solugdes Visuais para a multiplicagdo 18 x 5
Fonte: BOALER, 2015, p. 59.
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3.3.3 Matematica visual

Jo Boaler chama a atencédo para outro aspecto importante de ser incorporado no
ensino de matematica: o aspecto visual da matematica. Evidéncias recentes de
estudos da neurociéncia indicaram que quando trabalhamos em um problema
matematico, cinco diferentes areas do cérebro sdo ativadas, das quais duas sao
visuais. Quando o estudo de matematica envolve diferentes representagbes, mais
areas do cérebro se conectam e redes neurais mais fortes sdo formadas (BOALER,
2019d).

Trabalhar a matematica de forma visual pode ser bastante potente para desenvolver
o pensamento matematico e transformar a experiéncia dos estudantes. Para
incorporar o aspecto visual nas atividade de matematica e engajar os alunos em um
pensamento visual produtivo, podemos, por exemplo, perguntar-lhes como eles
visualizam as ideias matematicas e pedir para que eles desenhem e representem
essa visualizacdo. Podemos proporcionar atividades que tenham aspectos visuais
ou solicitar que eles construam solugdes visuais para atividades que ndao possuem
imagens (BOALER et al, 2015).

Um exemplo de atividade que é transformada quando o aspecto visual é incorporado
€ a apresentada na Figura 6, que envolve um padrdo de crescimento. Essa poderia
ser uma atividade fechada se questionasse apenas qual expresséao algébrica poderia
representar a figura de posicdao “n”. No entanto, as perguntas que precedem a
atividade como “o que vocé observa?” e “como vocé enxerga o padrao crescer?”
acrescentam o aspecto visual e possibilitam que sejam abordadas diferentes
maneiras de enxergar o crescimento do padrdo (Figura 7), enriquecendo as

discussdes em sala de aula e as trocas entre os alunos.
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Como vocé vé as formas crescendo?

B o8B oARa.

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Figura 6 - Padrao de Crescimento
Fonte: Youcubed™.

O
n_H ] N
slls Culla” EDHEUD

Figura 5.3 O Método da Gota de Chuva: os cubos caem do céu como gotas de chuva.
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Figura 5.4 O Método da Pista de Boliche: os cubos sao adicionados como pinos de uma pista de
baliche.

Figura 5.5 O Método do Vulcdo: a coluna de cubos do meio cresce, e o resto segue como a lava
expelida por um vulcio,
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Figura 5.6 O Métedo da Divisao do Mar Vermelho: as colunas se dividem, e a coluna do melo chega.

Figura 5.7 0 Método des Tridngulos Semelhantes: as camadas padem ser vistas como triangulos.

Figura 7 - Diferentes formas de visualizar o crescimento do padréao
Fonte: BOALER, 2018, p.57

'8 Disponivel em:
<https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2017/03/COD144 QUADRADOS-SOBRE-QUADRAD
OS.pdf> Acesso em Set. 2019
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O exemplo das figuras 6 e 7 apresenta claramente como o aspecto visual pode ser
incorporado no ensino de matematica, mas o aspecto visual também pode ser
explorado em uma operagao aritmética, por exemplo. Boaler (2015) apresenta uma
atividade proposta pela professora Cathy Humphreys, que pedia aos alunos para
representarem visualmente a solugao de “1 dividido por #3”. A Figura 8 mostra alunos
realizando essa atividade (BOALER, 2019b). Outros exemplos de atividades que

também abordam o aspecto visual serdo apresentadas na proxima secéo.

Figura 8 - Alunos representando visualmente uma solugao para “1 dividido por %54”.
Fonte: BOALER, 2019b, p.425

3.3.4 Atividades matematicas abertas

Para estimular o desenvolvimento de mindsets de crescimento para a matematica
nao basta modificar as mensagens que os estudantes recebem e estimular a
confianca em seus potenciais, € necessaria uma combinacdo de outros fatores e,
entre eles, é preciso que as atividades estejam alinhadas a esse proposito. O tipo de
tarefa proposto nas aulas de matematica tem papel determinante no engajamento

dos estudantes e cria condi¢gbes para o desenvolvimento de aprendizagem profunda
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de importantes conceitos matematicos que surgem a partir de suas resolugdes
(BOALER, 2015 e BOALER; MUNSON, WILLIAMS, 2017a).

Boaler (2015) considera que o entusiasmo pela matematica acontece quando os
alunos resolvem atividades nas quais ha a combinagdo de curiosidade,
estabelecimento de conexdes, desafio, criatividade e colaboracédo entre os alunos.
Ela considera que esses aspectos sdo chave para engajamento na disciplina.
Atividades desafiadoras resolvidas em colaboragdo estimulam conversas
matematicas de alto nivel. Os alunos se envolvem bastante quando tém a

oportunidade de explorar métodos, e usar suas proprias ideias e pensamentos.

O tipo de atividade matematica que normalmente é proposto no ensino tradicional
pode ser chamado de exercicios fechados - sdo aqueles que para resolver os alunos
precisam seguir um procedimento claro e preciso, passo a passo, para encontrar
uma solugéo que € unica. Para serem bem-sucedidos nesse tipo de tarefa os alunos
precisam seguir cuidadosamente as instrugdes e aplicarem algoritmos e formulas
previamente conhecidas. Em contrapartida, tarefas podem se tornar intelectual e
academicamente mais desafiadoras se forem abertas e exigirem resolucéo de
problemas complexos, além de fornecerem a oportunidade para os alunos utilizarem
multiplas habilidades intelectuais para compreender e realizar a tarefa (COHEN;
LOTAN, 2014).

Boaler recomenda que as atividades propostas em sala de aula sejam mais ricas e
contenham mais espacgo e oportunidade para uma aprendizagem matematica
profunda. Para alcangar isso, a sugestdo € que as atividades sejam mais abertas
(BOALER, 2015). As principais caracteristicas de atividades matematicas abertas

sdo:

Permitem diferentes maneiras de abordar o problema;

Favorecem conexdes entre diferentes ideias matematicas;

Sao sempre desafiadoras;

Estimulam a investigacgao;

Favorecem o esforgo produtivo como parte natural e esperada do
processo de resolugéo;

e Possibilitam troca de ideias quando trabalhadas em grupos
(DIECKMANN, 2019b).
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Atividades matematicas abertas chamadas de “piso baixo e teto alto” sado
consideradas por Boaler como as melhores atividades para proporcionar uma
aprendizagem em que todos os alunos consigam acessa-la, ao mesmo tempo que
garantem a oportunidade de ser feita uma exploragcdo em um nivel matematico mais
profundo. Sao tarefas desafiadoras, porém acessiveis. Esse tipo de atividade é 6timo
para ser trabalhado em salas de aulas heterogéneas, pois funcionam para alunos
que tenham facilidades e dificuldades distintas - ndo somente por garantir diferentes
niveis de aproveitamento, mas também por possibilitar, de acordo com relatos de
professores, que a cada aula alunos de diferentes niveis se destaquem. Esse tipo de
atividade costuma ter um alto indice de engajamento e despertar interesse pela

matematica, pois estimula a criatividade (BOALER, 2015).

Boaler (2014a) sugere que o professor apresente questionamentos menos simplistas
€ que necessitem de mais investigagao. Por exemplo, quando um professor pergunta
qual é a area de um retangulo de largura 2 cm e comprimento 12 cm, o aluno precisa
realizar apenas uma operagao que tera como resultado 24 cm?. Caso o professor
pergunte quais retangulos tém area igual a 24 cm? ele estimulara o aluno a
compreender a relagao entre as dimensdes, o conceito de area, a imaginar diferentes
retdngulos e a discutir a equivaléncia de areas entre eles, flexibilizando seu
raciocinio. Boaler afirma que esse processo € muito mais enriquecedor em termos de

aprendizagem.

Uma forma de aprofundar no raciocinio matematico das tarefas é propor, por
exemplo, que o aluno aborde um problema sem aplicar um método de resolugao ja
conhecido por ele. Proporcionar momentos de investigacdo que tenham como
objetivo encontrar uma forma de justificar porque um método funciona, e apresentar
sua solugao explicando porque ela faz sentido, ao invés de meramente aplicar um
método de resolugdo sao bastante proveitosos em termos de aprendizagem
(BOALER, 2015).
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Figura 9 - Atividade “Numeros Visuais”
Fonte: BOALER; MUNSON; WILLIAMS, 2018, p.21

A atividade “Numeros Visuais™® apresentada no livro “Mentalidades Matematicas em
Sala de Aula” (BOALER, MUNSON; WILLIAMS, 2018, p.21) € um exemplo de
atividade aberta. A proposta consiste em investigar os padrées numéricos na Figura
9 que representa, de forma criativa e visual, alguns numeros em sequéncia. A
atividade possibilita que sejam abordados conteudos matematicos como multiplos,
divisores, numeros primos, fatoracdo etc. Apdés um momento de exploragéo
individual, os alunos sdo convidados a compartilhar suas observagdes, que podem
ter sido representadas por cores, como mostra a Figura 10. Nela os alunos
destacaram observagdes como: 0os numeros primos sao representados por circulos,
encontraram multiplos de 4, 5, 7, 8 e os agruparam com a mesma cor, representada

por uma legenda.

'  Esta atividade também pode ser acessada no website Youcubed pelo link:
https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2019/08/WIM-Number-Visuals-Grades-6-12.pdf. Acesso
em 15 Set. 2019.
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Para aumentar o desafio, apds a exploracao individual dos padrées encontrados na
imagem e o compartilhamento em grupo, os alunos s&o convidados a desenhar a
proxima imagem da sequéncia e justificar o seu formato. Essa € uma proposta
interessante, que aumenta o “teto” da atividade, uma vez que diversas imagens
diferentes podem ser propostas para representar a figura de numero 36 a partir dos

padroes identificados nas figuras anteriores, o que gera momentos ricos de

discusséo.
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Figura 10 - Apresentacao das observagdes dos alunos sobre a atividade “Numeros Visuais”
Fonte: Atividade apresentada por professores do Colégio Sidarta no Seminario
de Estudos em Epistemologia e Didatica (SEED), na Faculdade de Educacgao da
Universidade de Sao Paulo (FEUSP) em 23 Ago. 2019

Outro exemplo de atividade aberta foi a proposta por Jack Dieckmann, do Youcubed,

no Workshop de professores “Oficina Praticas de Mentalidades Matematicas:

desenvolvendo atividades abertas, criativas e visuais” (DIECKMANN, 2019c),
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apresentada no Anexo B. A proposta previa que os participantes planejassem, em
grupos, uma maneira de se distanciarem o maximo possivel do local do Workshop
no intervalo de uma hora e em seguida apresentassem seu plano para o grupo todo.
Nesta atividade aparentemente simples e bastante aberta, algumas variaveis
propositalmente ndo foram definidas para que gerasse discussédo dentro do grupo,
como por exemplo: que tipos de recursos poderiam ser utilizados, qual era a
definigdo de distancia. Os participantes desta atividade sao surpreendidos pela
quantidade de matematicas que puderam ser exploradas e abordadas em uma unica
atividade. Também chamou a atencdo a liberdade de escolha que se tinha para
enfrentar o problema e como isso deixou o grupo extremamente envolvido na

exploragao.

Algumas caracteristicas observadas no desenvolvimento dessa atividade foram
listadas, dentre elas: modelagem matematica, simulagdo, levantamento de
hipéteses, estimativas, relacdo entre grandezas, ordem de grandeza,
dimensionamento, argumentagdo, engajamento, liberdade e tomada de decisdes.
Diversas solugdes foram propostas pelos grupos de professores, caracteristica
importante de uma atividade aberta, assim como dizem Cohen e Lotan (2017, p.80):
“dependendo da estruturacdo do problema aberto, os alunos desenvolvem diferentes
planos, exploram multiplos caminhos e com frequéncia chegam a solugdes

legitimamente diferentes e as vezes a nenhuma solugao”.

Atividades abertas também podem ter apenas uma resposta correta, porém varias
maneiras diferentes de encontra-la ou mesmo representa-la. Ao propor esse tipo de
tarefa, o professor faz com que as experiéncias de vida do aluno, opinides e pontos
de vista se tornem componentes legitimos do conteudo a ser aprendido (COHEN e
LOTAN, 2014).

O processo de argumentagdo e raciocinio estd no amago do fazer matematico.
Quando os estudantes discutem, apresentam seus argumentos e tentam convencer
seus colegas de suas conclusdes, eles tém a oportunidade de se aprofundarem na
compreensdo dos conceitos. Uma maneira de encorajar esse processo

argumentativo é uma estratégia utilizada pela professora Cathy Humphreys
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(BOALER, 2019b, p. 425), que pede aos seus alunos para fazerem o papel de
céticos em uma discussdo. Ela explica aos alunos que o nivel de convencimento
mais facil € convencer vocé mesmo de alguma coisa, o proximo nivel é convencer
um amigo e o nivel mais elevado e mais dificil € convencer um cético. Para
convencer um cético € preciso altos niveis de argumentagdo. Os alunos que estao
fazendo o papel de céticos em uma discussao fazem perguntas de aprofundamento
como: “Como vocé utilizou esse método?”; “Por que isso funciona?”; “Vocé pode
provar isso?”, estimulando que os outros alunos apresentem razdées completas e
convincentes. Esse processo estimula eles a aprenderem sobre argumentacéo e

prova matematica.

Um exemplo de atividade em que os alunos sao estimulados a criar conjecturas e
convencerem uns aos outros é: “Qual é a relagao entre os volumes de um cone e de
um cilindro de mesma altura e raio da base? Crie uma conjectura e tente convencer
outros alunos.” (BOALER, 2015, p.90, tradugcédo nossa). Outro exemplo de atividade
em que os alunos sao estimulados a assumirem papéis de céticos nas discussoes €
a atividade desenvolvida por Mark Driscoll (2007 apud BOALER, 2018), que se
chama “Dobrando papéis”. Nesta atividade, estudantes trabalham em duplas
dobrando um papel quadrado para formar figuras diferentes. A Figura 11 apresenta

as perguntas progressivamente mais dificeis desta atividade.
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Dobradura de papel

Trabalhe com um colega. Revezem-se nos papéis de
c¢é&tico e convencedor. Quando vocé é o convencedor,
sua tarefa é ser convincente! Justifique todas as suas
afirmativas. Céticos devem ser céticos! Nao se deixe
convencer facilmente. Exija razdes e justificativas
que facam sentido para vocé.

Para cada um dos problemas a seguir, uma pessoa deve
fazer a forma e ser convincente. Seu colega é o cético.
Ao passar para a questdo seguinte, invertam os papéis.
Inicie com um pedago de papel quadrado e faca
dobras para construir uma nova forma. Depois,

explique como vocé sabe que a forma que construiu
tem a drea especificada.

1. Construa um quadrado que tenha exatamente
Ya da area do quadrado original. Convenga seu

parceiro de que é um quadrado e que ele tem
Va da area.

2. Construa um triangulo que tenha exatamente %
da. area do quadrado original. Convenca seu par-
ceiro que € um triangulo e que ele tem % da area.

3. Construa outro triangulo, também com da
area, que ndo seja congruente com o primeiro
que vocé construiu. Convenca seu parceiro que é
um triangulo e que ele tem % da érea,

4. Construa um quadrado que tenha exatamente ¥
area do quadrado original. Convenca seu parceiro
de que é um quadrado e que ele tem % da 4rea.

5. Construa outro quadrado, também com ¥ da
area, com orientagao diferente daquele que vocé
construiu na questado 4. Convenga seu parceiro
que ele tem %2 da area.

Fonte: adaptado de Driscoll (2007).

Figura 11 - Atividade “Dobrando Papéis”
Fonte: (BOALER, 2018, p. 75)

Durante as aulas do Summer Camp, diversas atividades de piso baixo e teto alto
foram propostas para os alunos, essas e diversas outras atividades estéo
disponibilizadas gratuitamente no site do Youcubed. Ha uma secdo chamada de
“Week of Inspirational Math” que disponibiliza novas atividades e videos

semestralmente.

Em resumo, para tornar as atividades matematicas mais produtivas e abertas, Boaler

(2018, p. 68-74) da sugestbes de como criar ou adaptar tarefas para alcangar este
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objetivo. Ela sugere que o professor se faga as seguintes perguntas, para enriquecer

as atividades:

1. E possivel abrir a tarefa para que possibilite uma diversidade de métodos,
caminhos e representacdes?

2. Vocé pode tornar a tarefa mais investigativa?

3. Vocé pode propor um problema relacionado antes de ensinar o método de
resolugao?

4. Vocé pode acrescentar um componente visual e questionar os alunos como
eles véem a matematica daquele problema?

5. E possivel ampliar a tarefa para torna-la de “piso baixo e teto alto”?

6. Vocé pode acrescentar a exigéncia de que eles tenham que argumentar e

convencer seus colegas (que assumirdo o papel de céticos)?

Um questionamento frequente que Jo Boaler recebe de professores € como ensinar
métodos e férmulas especificas, que os alunos nao descobririam por si s6, apenas
explorando uma atividade aberta. Sua sugestéo é que problemas que necessitam de
meétodos especificos para sua resolugdo sejam apresentados antes que o método
seja ensinado. No livro “Mentalidades Matematicas”, Boaler (2018) da exemplos de
atividades em que os alunos se depararam com problemas que levantaram a
necessidade de utilizar um novo método para resolvé-los. Um deles podia ser
resolvido utilizando o conceito de integral e outro de trigonometria. No entanto, nas
duas situacdes, os alunos ndo conheciam estes conceitos antes de comegarem a
tentar resolvé-los. Apds surgir a necessidade, os alunos foram entdo apresentados
aos conceitos e se sentiram mais motivados em aprendé-los. Portanto, a proposta &
de que problemas antecedam a explicacdo de novos conteudo e métodos, para que

a necessidade possa ser uma motivadora para a aprendizagem.
3.4 Educacao para equidade e trabalho colaborativo

Uma das maiores preocupagdes de Jo Boaler, que motivam o desenvolvimento
dessa abordagem de ensino e aprendizagem de matematica, que reune propostas

de diversas pesquisas de areas diferentes, € a equidade. A matematica € uma das
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disciplinas ensinadas nos Estados Unidos que tem a maior diferenca no desempenho
e participagao entre os grupos de diferentes etnias, género e niveis socioeconémicos
(LEE, 2002 apud BOALER, 2015). Boaler defende um ensino de matematica que
encoraje todos os alunos a aprender, independentemente da etinia, do género, da
renda ou de qualquer outra caracteristica. E para alcancar um ensino equitativo, os
alunos n&o devem ser tratados igualmente, pois alguns estudantes enfrentam

barreiras e desvantagens diferentes (BOALER, 2015).

E importante destacar aqui a diferenca entre equidade e igualdade®. A igualdade
propde que todos os estudantes serao tratados da mesma forma, independente de
suas habilidades e contextos; pressupde-se que todos irdo se beneficiar dos mesmos
suportes. A equidade tem um foco em justica social e para alcangar isso os
estudantes precisam de diferentes recursos para ter acesso ao aprendizado (MMA,
2018).

Na visdo de Boaler (2015), o caminho para proporcionar a todos os estudantes um
ensino de matematica mais equitativo passa pelas seguintes estratégias:

1. Oferecer conteudos de alto nivel a todos os estudantes: aumentar o
numero de estudantes que tém a oportunidade de ter contato com uma
matematica mais desafiadora e estimulante.

2. Modificar as crencas sobre quem pode ter um bom desempenho em
matematica: combater os esteredtipos a respeito da aprendizagem de
matematica e estimular mindsets de crescimento, pois alunos com essa
postura sdo capazes de evitar que mensagens estereotipadas afetem seu
desenvolvimento.

3. Incentivar os estudantes a pensarem profundamente sobre matematica:
quando a matematica é ensinada como uma disciplina de conexdes e
investigacado, as desigualdades tendem a diminuir e o desempenho dos
estudantes aumenta (BOALER; STAPLES, 2008).

20 Uma analise mais aprofundada do tema equidade no contexto da educagdo matematica pode ser
encontrada em Gutierrez, 2002.
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4. Ensinar os alunos a trabalharem juntos: trabalhar matematica de forma
colaborativa, compartilhando estratégias, duvidas e dificuldades, traz
beneficios para a compreensdao de conceitos matematicos, reduz as
desigualdades, melhora o desempenho dos alunos, e € um caminho na
diregdo da equidade (COHEN; LOTAN, 2014, BOALER; STAPLES, 2008).

5. Dar para todos, independentemente do género ou etnia, encorajamento
adicional para que aprendam Matematica e Ciéncias: esteredtipos de que
a matematica € uma disciplina mais para homens brancos e asiaticos do que
para mulheres e negros estdo por toda parte na sociedade e afetam o
desempenho desses grupos. Meninas e estudantes negros precisam receber
mensagens que salientem sua capacidade de aprender.

6. Eliminar ou, ao menos, modificar a natureza das licoes de casa: relatérios
do PISA (OCDE, 2014) indicaram que licdo de casa € um fator que perpetua
desigualdades na educagdo e nao aumenta o desempenho dos alunos.
Alunos com condi¢des familiares e de lar menos propicias para o estudo ficam
prejudicados; além disso, a qualidade das tarefas costuma ser baixa, com
exercicios procedimentais e repetitivos (BOALER, 2015). Se os professores
precisam passar licdo de casa, a sugestdo € que as questdes sejam mais
reflexivas e que encorajem os estudantes a refletir sobre a matematica
aprendida em aula, focando nas ideias fundamentais ao invés de em

exercicios de repetigcao.

Fatores que ja foram destacados nesta dissertagdo, como os esteredtipos
relacionados a quem pode aprender matematica, contribuem para que a matematica
pareca uma disciplina elitizada, sé para algumas pessoas. Com o intuito de modificar
esse cenario e promover uma matematica equitativa, é preciso transformar a cultura
da sala de aula combatendo esses mitos. A ideia de que pessoas da matematica
nasceram com algo diferente, que s6 um pequeno grupo de pessoas nasce com
essa capacidade, e que essas pessoas nao precisam se esforcar para obter sucesso
na disciplina € muito prejudicial para todos os estudantes. Isso tem aspectos
negativos tanto para os alunos que recebem o rétulo de “superdotados” ou “pessoas

da matematica” quanto para os que nao recebem.
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Os alunos que recebem esses rotulos podem acabar desenvolvendo um mindset fixo
e ficando menos propensos a se arriscarem para resolver problemas mais dificeis e
desenvolver ainda mais o seu potencial. Os alunos que nao recebem tendem a nao
acreditar na sua capacidade para aprender a disciplina e tendem a n&o querer
enfrentar suas dificuldades nela. Dessa forma, quando a matematica é ensinada
como uma disciplina elitizada, apenas uma pequena parcela daqueles que poderiam

se desenvolver na matematica efetivamente o fazem (BOALER, 2015).

As questdes de género e o esterestipo de que matematica ndo é para mulheres é um
tépico relevante ao se tratar de equidade na matematica. Alguns estudos (BOALER,
2002b e ZOHAR; SELA, 2003) indicaram que as meninas tendem a querer entender
as coisas de forma mais profunda - compreender porque os métodos funcionam, de
onde vém, e como se conectam com conceitos mais amplos. Esse objetivo € muito
valido e deve ser proporcionado a todos os estudantes. Infelizmente, muitas salas de
aula de matematica prezam pela velocidade das respostas e ndo proporcionam esse
tipo de compreensao aprofundada - e quando as meninas nao compreendem em
profundidade costumam nado desempenhar tdo bem, desistir da matematica e
desenvolvem ansiedade. Meninas apresentam niveis de ansiedade matematica
muito maiores que os meninos (OECD, 2015) e a falta de oportunidade para

aprofundamento é uma das razdes para isso.

A pesquisa de Eccles e Jacob (1986) mostrou que mensagens de conforto do tipo
“tudo bem vocé né&o ir bem em matematica, vocé vai bem em outras matérias” ou
“ndo se preocupe, matematica ndo é pra vocé€” sao extremamente prejudiciais para
as meninas. Essa pesquisa identificou que, quando as mées diziam as filhas que
elas ndo eram boas em matematica na época da escola, o desempenho das filhas
diminuia.

Segundo Anderson, Boaler e Dieckmann (2018), com a aplicagdo da abordagem
Mathematical Mindset, os resultados de mudanca no mindset e desempenho sao
notaveis entre os estudantes que mais necessitam de encorajamento adicional:

meninas, alunos em desvantagem econdmica e alunos que estdao aprendendo a
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lingua na qual estdo estudando (realidade presente no contexto norte-americano

devido aos alunos imigrantes).

A pratica de separar os alunos em turmas diferentes, baseada em suas
classificagdes por notas, transmite mensagens prejudiciais aos alunos, que
incentivam mindsets fixos. Alunos que tenham alcangando uma aprendizagem
matematica mais avangada n&o precisam ser colocados em turmas separadas, para
aprenderem conteudos diferenciados; eles podem ser estimulados a explorar os
conceitos ja aprendidos com mais profundidade. Além disso, ha estratégias
baseadas em sélidas pesquisas que sugerem que trabalhar a matematica em grupos

heterogéneos (LOTAN; COHEN, 2014) seja um caminho para alcangar a equidade.

A dicotomia entre equidade e exceléncia tem permeado o debate sobre
politica educacional e trabalho docente por anos. O senso comum afirma
que um curriculo desafiador resultara no aprofundamento das
desigualdades. Ao mesmo tempo, ao nivelar por baixo, alguns ndo serdo
desafiados. Portanto, o professor se vé diante da tarefa de ajudar aqueles
com mais dificuldades ou apostar nos que sentam nas cadeiras da frente.
Para Cohen e Lotan, essa dicotomia nido precisa e nao deve existir. E o
trabalho em grupo é a arma mais eficaz para a obtencao de resultados ao
mesmo tempo equitativos e rigorosos (LOUZANO apud prefacio COHEN;
LOTAN, 2014, p. xi).

Boaler (2015) defende que a estratégia de trabalho em grupo é essencial para uma
boa aprendizagem matematica. No entanto, trabalho em grupo a que se faz
referéncia aqui nao é o trabalho em grupo normalmente observado nas salas de aula
do ensino tradicional em que, quando acontece, muitas vezes a distribuicdo das
tarefas se da de forma desigual; os alunos fragmentam o trabalho, cada um faz uma
parte ou sO alguns realizam a tarefa enquanto outros nao participam. Se os alunos
nao sao instruidos e incentivados a estabelecer normas de trabalho dentro do grupo,
€ provavel que ele aconteca de forma desigual. Elizabeth Cohen (1994) estudou as
relagbes desiguais em grupos de trabalho e identificou que isso se da em razdo das
diferengas de status dentro do grupo. Cohen e Lotan (2014) entdo desenvolveram
uma estratégia pedagdgica consistente (Complex Instruction - traduzida para o
portugués como Ensino para Equidade - EpE), um trabalho em grupo estruturado,

baseado em muita pesquisa, concebido a partir do trabalho tedrico da socidloga
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Elizabeth Cohen e ampliado e aprimorado com os conhecimentos pedagdgicos de
Rachel Lotan, com o objetivo de que o trabalho seja de fato equitativo em grupos

heterogéneos.

O Ensino para Equidade € uma proposta de trabalho em grupo equitativo e
intelectualmente rigoroso para salas de aula heterogéneas, no qual os alunos
trabalham juntos de maneira produtiva e igualitaria. Os grupos precisam ser
pequenos (3-5 alunos), para que todos tenham espago para participar. Nessa
proposta, espera-se que os alunos facam a tarefa sem depender do professor,
ocorrendo uma delegagdo de autoridade, para que os alunos trabalhem com
autonomia. Ha também uma atribuicido de papéis: os alunos recebem papéis
especificos dentro do grupo, essa € uma parte importante do EpE, pois encoraja
responsabilidade em cada estudante. Dentro dessa proposta, os alunos sao
responsaveis pelo aprendizado de cada membro do grupo. A atribuicdo de
competéncias € algo que também faz parte dessa metodologia e € fundamental para
que o professor possa interferir no status dos alunos dentro dos grupos. Isso
normalmente é feito valorizando, perante toda a classe, um feito intelectual do
estudante (COHEN; LOTAN, 2014).

O aprendizado sobre como trabalhar em grupos se faz necessario visto que nem
criangas, nem adultos, sabem necessariamente como trabalhar em grupo. Segundo
Cohen e Lotan (2014), € um erro assumir que um agrupamento de pessoas vai
trabalhar de maneira construtiva naturalmente. Os alunos precisam ser preparados
para a cooperagao, € necessario estabelecer normas claras de trabalho. O livro
“Planejando o Trabalho em Grupo: Estratégias para Salas de Aula Heterogéneas” de
Cohen e Lotan (2014) traz fundamentacé&o e direcionamento detalhado sobre como

construir esse ambiente de trabalho em grupo equitativo.

Uma caracteristica importante no EpE para que os alunos sejam motivados a
trabalhar de forma autbnoma e produtiva, € a natureza das tarefas, chamadas de
“‘groupworthy tasks” (tarefas adequadas ao trabalho em grupo). Sado atividades

desafiadoras o bastante para que os alunos precisem discutir ativamente e exijam a
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atencéo e esforgco de todos - ndo € uma atividade que um aluno resolveria sozinho,
envolve problemas complexos, dilemas e diferentes solugdes. No trabalho em grupo
efetivo os alunos interagem, “fazem perguntas, explicam, fazem sugestoes, criticam,
ouvem, concordam, discordam e tomam decisbes coletivas.” (COHEN; LOTAN,
2014, p.2).

Quando os professores da escola Railside desenvolveram o curriculo de matematica
da escola, houve uma énfase em criar atividades que ilustrassem importantes
conceitos matematicos e fossem adequadas ao trabalho em grupo (BOALER e
STAPLES, 2008):

Tarefas adequadas ao trabalho em grupo exigem que os alunos descrevam
e compartilhem suas experiéncias, expressem e justifiquem suas crengas,
valores e opinides pessoais. Em tais atividades, os estudantes analisam,
sintetizam e avaliam; discutem causa e efeito, exploram temas
controversos, planejam experimentos e constroem modelos, se esforgam
para obter consenso e chegar a conclusdes. Em geral, ao buscarem
solugdes para problemas abertos, os membros do grupo precisam articular
as condicdes sob as quais uma solugao se torna ideal e, dessa forma, é a
correta para o grupo (COHEN e LOTAN, 2017, p.80).

A proposta de ensino de matematica adotada na escola Railside teve um foco
marcante no desenvolvimento da equidade. O livro “Mathematics for equity: A
framework for successful practice™ (CABANA et al, 2014) apresenta muitas das
estratégias equitativas utilizadas nesta escola; dentre elas ha cinco aspectos

fundamentais da pratica e instru¢do para uma matematica equitativa :

1. Estruturar as aulas para que produzam engajamento em atividades
adequadas ao trabalho em grupo;

. Abordar conceitos matematicos através de multiplas representagdes;

Organizar o curriculo em torno de ideias fundamentais;

Utilizar estratégias de argumentagédo e justificativa para incentivar os

alunos a articular seu pensamento matematico;

5. Tornar publico e valorizado o pensamento dos alunos por meio de

apresentacdes (CABANA et at, 2014, p. 234, tradugéo nossa).

PN

A estratégia pedagogica de trabalho em grupo Complex Instruction (Ensino para
Equidade) foi a utilizada na escola Railside (abordada na se¢ao 2.3). No Youcubed

Summer Camp (segédo 2.6), uma outra estratégia de trabalho em grupo semelhante

21 “Matematica para equidade: estruturagdo de uma pratica bem sucedida (tradug&o nossa).
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foi utilizada (YOUCUBED, 2018%7a), na qual o foco principal foi envolver todos os
estudantes com o processo do pensamento matematico. Nessa proposta, a atividade
sempre iniciava com cada aluno explorando e em seguida compartilhando com o
grupo suas impressodes sobre a atividade. Neste contexto os professores destacavam
para os alunos a importancia da diversidade de maneiras de enxergar a matematica
e resolver problemas; a importancia de ouvir uns aos outros; respeitar todos os
colegas e construir solugbes com a contribuicdo de todos. As diferentes ideias eram
valorizadas pelos professores e aos poucos os alunos também estavam valorizando

as ideias dos colegas e trabalhando colaborativamente.

Nem sempre o papel do professor é considerado quando o assunto é desigualdade,
mas os professores podem exercer um papel crucial e fazer a diferenca através da
forma com que apresentam a matematica e das oportunidades que eles tém para
encorajar estudantes em situagdes de vulnerabilidade. Matematica € uma disciplina
essencial, muito importante para o futuro dos estudantes, e os professores podem,
aos poucos, contribuir para modificar esse cenario de desigualdade (BOALER,
2019).

3.5 Avaliagao para a aprendizagem

A matematica € uma disciplina de conceitos, ideias e conexdes, que poderia inspirar
todos os estudantes; no entanto, existe uma cultura de ensina-la com um foco na
performance. Ou seja, com uma preocupagao excessiva em identificar
constantemente se o aluno é bom ou ndo em matematica, se sabe ou ndo sabe o
que estad sendo ensinado. Quando o assunto matematica aparece nas rodas de
conversa mais diversas, as pessoas costumam falar imediatamente se eram boas ou
nao em matematica na escola. O mesmo nao acontece quando os assuntos que
surgem sao relacionados a literatura, geografia e ciéncias, por exemplo. Para as
pessoas que cresceram nessa cultura da performance, a matematica teve um

importante papel de medir e julgar a capacidade intelectual delas (BOALER, 2015).
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Muitas vezes os estudantes descrevem-se dizendo: “eu sou um estudante nota A” ou
“‘um estudante nota D”, o que mostra como as notas influenciam os estudantes a se
definirem a partir dessa métrica. O constante teste de erro ou acerto ao qual os
alunos sado expostos nas aulas de matematica causa uma certa negatividade em
relacdo ao erro, frequentemente associado ao fracasso e a desmotivacdo de se

comprometer com a disciplina (BOALER, 2013).

Segundo Black e Wiliam (1998) a aplicacao de testes rasos para medir conhecimento
encoraja uma aprendizagem mecanica e superficial, que vai na direcdo contraria ao
desenvolvimento da aprendizagem e compreensao de fato. A supervalorizagao das
notas torna o ambiente de aprendizagem competitivo e os alunos se comparam
muito uns com os outros a partir desses parametros, ao invés de focarem em seu

desenvolvimento individual.

Muitos alunos mostram-se satisfeitos em alcangar a nota suficiente para serem
aprovados. Além disso, um aspecto negativo da valorizagdo das notas pelos
estudantes é que muitas vezes eles se preocupam mais em como conseguir uma
boa nota do que em como aprimorar a sua aprendizagem. Nesse contexto de
valorizagdo das notas e resultados corretos, alunos que encontram dificuldades sao
levados a acreditar que eles nao tém capacidade para aprender, e atribuem as
dificuldades a condigdes e defeitos pessoais nos quais eles pensam que nao podem
interferir.  Assim, acabam evitando investir tempo e esforco nessa esfera de

aprendizagem na qual encontraram dificuldades (BLACK; WILIAM, 1998).

A discussao sobre dar notas ou nao para as atividades escolares € polémica. Por um
lado, ha estudos que mostram que proporcionar comentarios relevantes acerca do
desenvolvimento do aluno é muito mais significativo em termos de aprendizagem do
que dar notas (BUTLER, 1988). No entanto, alguns professores dizem que precisam
dar notas para garantir que os alunos levem o trabalho a sério. E muitos pais criam a
expectativa de que seus filhos receberdo uma nota em um trabalho que se
dedicaram a fazer (HEITIN, 2015).
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No entanto, o que alguns professores e pesquisadores alegam € que ter o receio de
que os alunos nao levem o trabalho a sério se eles ndo receberem notas é um
problema de envolvimento e motivacdo. Por exemplo, estudantes que querem
passar no exame de direcao para obter uma carteira de motorista geralmente nao
necessitam de notas para se motivar a estudarem o que € necessario. Uma
avaliacdo que os ajuda a melhorar suas chances de obter a carteira de motorista é

suficiente e notas nao sao necessarias (HEITIN, 2015).

Outra questdo levantada nessa discussdo € que receber uma nota 7 em uma
avaliagao que vale 10 ndo indica como melhorar o desempenho € no que é preciso
investir mais estudo. Por outro lado, oferecer um feedback narrativo em forma de
comentario pode ser muito mais util para a melhoria da aprendizagem do que
receber uma pontuacdo (HEITIN, 2015). Como a nota numérica n&do transmite
nenhum tipo de informagdo sobre como os alunos podem melhorar, uma
oportunidade de se aprimorar o aprendizado é perdida. Por outro lado, comentarios
sé sdo uteis se sdo utilizados para guiar o aluno na continuagdo do processo de
aprendizagem e identificam o que foi feito corretamente e o que ainda precisa ser
aprimorado (BLACK et al, 2004).

Muitos professores acreditam que a avaliagdo por notas motiva os alunos a estudar,
mas essa motivacdo costuma ter um viés competitivo, e neste contexto as notas
tendem a motivar apenas os alunos que alcangam bons resultados. Motivar os
estudantes é necessario, de fato, mas ha evidéncias de que notas ndo sao a melhor
forma de incentivar o aprendizado. Estudantes que recebem notas sobre o seu
trabalho tendem a interpretar essa informagdo como uma forma de se comparar com
os outros colegas, enquanto os que recebem comentarios encaram essa avaliagao
como algo que os ajuda a melhorar (BLACK et al, 2004; BOALER, 2015). A mudanca
na forma de avaliar faz com que esse processo seja visto menos como um
julgamento e comparagdo e mais como uma etapa importante no processo de
aprendizagem (BLACK; WILIAM, 1998).
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Pesquisas sugerem que testes cronometrados causam ansiedade matematica.
Quando estudantes ndo conseguem bom desempenho nesses testes, eles comegam
a desenvolver ansiedade e estresse, tendo redugdo em sua confianga (ASHCRAFT,
2002). Ha evidéncias de que a avaliagcdo cronometrada da tabuada é o inicio da
ansiedade matematica de muitos estudantes (BOALER, 2014b). Pesquisadoras
estudaram o cérebro de alunos e identificaram que fatos matematicos (como a
tabuada) sdo armazenados na area de memoria do cérebro, mas quando os alunos
estao estressados, por exemplo quando precisam responder questdoes matematicas
sob pressido de tempo, ocorre um bloqueio dessa memoéria e os alunos nao
conseguem acessar os fatos que eles sabem (SIAN, BEILOCK, 2011 apud BOALER,
2014b).

E importante repensar aspectos da avaliacdo como: para qué ela serve; que tipo de
informacédo ela produz; como essa informagao €& tratada; por que estimular a
velocidade e exigir que sejam realizadas em tempos curtos? Por que dar notas?
Essas sdo algumas questdes que as pesquisas da area de avaliagdo colocam em
questionamento e que sdo importantes de serem consideradas pelos educadores

matematicos.

Assessment for Learning (A4L), em portugués Avaliacdo para a Aprendizagem, é
uma estratégia de avaliagdo proposta por Paul Black, Dylan Wiliam e outros
pesquisadores, na qual o foco esta em usar um instrumento avaliativo para promover
a aprendizagem e nao para a medir; por isso € chamada de avaliacdo “para
aprendizagem” e n&o “da aprendizagem”. Um principio importante da A4L é que ela
ensina os alunos a terem responsabilidade sobre sua aprendizagem e os empodera
para que se tornem alunos autbnomos que conseguem identificar o que estao

precisando aprimorar. Esses pesquisadores definem A4L da seguinte forma:

Avaliacao para a Aprendizagem é caracterizado por qualquer avaliagdo que
tem como prioridade, ao ser elaborada e aplicada, servir ao propdsito de
promover o aprendizado do aluno. Se difere de avaliagbes que sao
elaboradas principalmente para classificar ou ranquear estudantes e verificar
ou certificar competéncias. Uma atividade avaliativa pode favorecer a
aprendizagem se fornece informagdes para o aluno e para o professor que
podem ser utilizadas como feedback para avaliar como o aluno esta e poder
modificar as atividades futuras envolvidas nesse processo de aprendizagem.
Essas avaliagbes sado consideradas avaliagbes formativas se seus
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resultados sado de fato utilizados para adaptar o trabalho do professor
adequando-o as necessidades de aprendizagem identificadas (BLACK et al,
2004, p.10, tradugao nossa).

A avaliagao formativa acontece ao longo dos ciclos e € utilizada para: identificar onde
os alunos estao no processo de aprendizagem, possibilitando aos professores e aos
alunos determinarem os proximos passos; € monitorar a aprendizagem. Nesse tipo
de avaliagdo a énfase esta no aperfeicoamento do ensino e aprendizagem. A
avaliagdo formativa é a esséncia da Avaliacdo para Aprendizagem (A4L). Em
contrapartida, uma avaliacdo somativa é utilizada para verificar e medir o
aprendizado do estudante, é aplicada ao final de um ciclo de aprendizagem para

determinar a performance do aluno, gerando uma nota (BOALER, 2015).

Mais de 20 estudos examinados por Black e Wiliam (1998) indicaram que inovagdes
educacionais que incluiam o fortalecimento da pratica de avaliagdo formativa
produziam ganhos educacionais significativos e relevantes. Esses estudos envolviam
niveis de ensino desde a pré-escola a universidade, em uma variedade de disciplinas
e em diversos paises. Muitos desses estudos chegaram a conclusdao de que

avaliagdes formativas contribuem para reduzir as desigualdades de aprendizagem.

Os estudantes precisam ter clareza de quais sao os objetivos de aprendizagem e as
avaliagcées formativas tém o papel de identificar se esses objetivos estdo sendo
cumpridos. Os alunos também precisam ter clareza dos critérios utilizados para
avalia-los. Na Avaliagdo para Aprendizagem (A4L), a avaliacdo e feedback sobre
esse processo tém trés componentes importantes: reconhecimento do objetivo a ser
alcancado; evidéncia de sua posicdo atual; e um certo entendimento de como
encurtar a lacuna entre esses dois componentes (BLACK; WILIAM, 1998). Black e
Wiliam (1998) defendem que feedbacks para os alunos deveriam se concentrar em
qualidades particulares de seus trabalhos e sugestdes de como melhorar

determinados aspectos, evitando a comparagdo com outros estudantes.

Um resultado importante e relevante relacionado ao tipo de devolutiva constante nas

avaliagdes foi obtido pela pesquisa de Ruth Butler (1988), que examinou trés tipos de
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feedback: apenas notas, apenas comentarios, e notas com comentarios. Seu estudo
apontou que alunos que receberam apenas notas ficaram satisfeitos ou
desmotivados, dependendo da nota que obtiveram. Notas com comentarios
apresentaram resultados similares aos alunos que receberam apenas notas, pois os
alunos focaram apenas nas notas e ignoraram os comentarios. Os alunos que

receberam apenas comentarios foram os que demonstraram maior progresso.

Black et al (2004) sugerem que uma forma de acessar a compreensdo dos alunos e
identificar as lacunas de aprendizagem € melhorar a qualidade das perguntas feitas
em sala de aula. Comumente os professores fazem perguntas cujo tempo de
resposta € curto, ou seja, eles esperam poucos segundos para que 0s alunos
respondam. Esse tipo de pergunta s6 funciona se o professor estiver acessando
fatos memorizados, pois para uma reflexao mais aprofundada os alunos precisariam

de mais tempo para pensar.

Para modificar isso o professor deve evitar perguntas rasas, que induzem a resposta
ou que tenham respostas muito diretas, para que a discussdo passe de um nivel
superficial para um nivel mais aprofundado (BLACK; WILIAM, 1998). Ao modificar o
tipo de perguntas, o questionamento passa a ser um componente significativo do
processo de ensino, servindo para identificar melhor onde estdo as duvidas dos
alunos, para que elas possam ser enderecadas para as necessidades reais dos
estudantes (BLACK et al, 2004).

Perguntas simples como “O que vocé acha disso?” ou “Como vocé poderia
representar isso?” com tempo maior de espera, para dar aos alunos tempo de
pensar, podem mudar a dindmica das aulas (BLACK et al, 2004). Os alunos
precisam ter clareza de que o objetivo dessas perguntas é o aprofundamento, ao
invés de encontrar a resposta certa de primeira. Esse tipo de mudanga faz com o que
os alunos ressignifiquem o processo de aprendizado, percebendo que aprender esta
mais relacionado a expressar e discutir sua compreensao, do que a sua capacidade

de encontrar a resposta certa rapidamente (BLACK et al, 2004).
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A auto-avaliacdo é uma parte importante da avaliagdo formativa, que envolve
discusséao e reflexdo a respeito do seu proprio processo de aprendizagem. Para que
a avaliacdo formativa seja produtiva, alunos precisam ser treinados, para que
possam compreender 0s objetivos maiores de suas aprendizagens e entdo entender
0 que precisam fazer para alcanga-las (BLACK; WILIAM, 1998). Boaler (2018, p.
132-134) apresenta em seu livro “Mathematical Mindsets” estratégias que podem ser

utilizadas para a auto-avaliagao pelos alunos.

Ao investir em avaliagdo formativa, diversos elementos essenciais devem ser
levados em consideracao: a qualidade das interagdes entre alunos e professores; o
estimulo e incentivo para que os alunos sejam ativos e assumam responsabilidade
sobre seu proprio aprendizado; a preocupacdo em remover os alunos da crencga de
que nao sao capazes; e ajuda-los a desenvolver habilidades que os tornem
aprendizes para toda a vida (BLACK; WILIAM, 1998).

Apesar das evidéncias dos beneficios que a remocdo das notas das avaliagdes
trazem para a aprendizagem dos estudantes, muitos professores trabalham em
escolas que exigem que notas sejam atribuidas e isso faz parte dos processos que o
professor precisa seguir. Pensando nisso, Boaler (2015, p. 145-146) da sugestbes
do que os professores podem fazer para continuar comunicando mensagens que
influenciam mindsets de crescimento mesmo precisando atribuir notas. Seguem

algumas delas:

1. O professor pode permitir que os estudantes refagam as avaliagbes para
obter notas melhores, pois isso comunica a mensagem de que o professor
esta preocupado com a aprendizagem e valoriza o esforgo dos estudantes, ao
invés de se preocupar com a performance.

2. O professor pode apresentar as notas apenas para os profissionais da escola,
e nao aos estudantes. Em contrapartida, disponibiliza aos estudantes um
retorno escrito ou verbal sobre o seu desenvolvimento.

3. O professor pode avaliar os alunos de forma multidimensional. Ou seja,

avaliando o fazer matematico em sua amplitude, dando notas para as
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diversas formas de se fazer matematica, por exemplo: o raciocinio, a
argumentacgao, a habilidade de fazer perguntas que levam ao aprofundamento
da compreensao e a representacao de situacbes matematicas de maneiras
diferentes.

4. Nao dar notas para licdes de casa. Boaler explica que licdo de casa € uma
pratica de desigualdade na educagao (conforme apresentado na segao
anterior). Portanto, se o professor precisa passar licdes de casa, a sugestao é

que elas ndo fagam parte das notas dos alunos.

Propor mudangas na metodologia de avaliagdo n&o significa facilitar o processo para
os estudantes e, sim, transforma-lo para que seja mais significativo em termos de
aprendizagem. E necessaria uma mudanca de cultura de avaliagdo e é muito
relevante que os alunos desenvolvam autonomia e responsabilidade em seu

processo de aprendizagem.



102



103

4 CONSIDERAGOES FINAIS

As evidéncias cientificas apresentadas pelas pesquisas estudadas neste trabalho
dao um direcionamento para as transformacgdes que as salas de aula de matematica
podem receber para alcangar um ensino de matematica que atinja todos os
estudantes. As possibilidades aqui propostas podem ser chave para repensar e
modificar a abordagem de ensino de matematica e proporcionar um futuro menos

traumatico com o aprendizado dessa disciplina para tantos alunos.

O ato de compartilhar com os alunos as informagdes sobre o funcionamento do
cérebro, o quanto as crengas a respeito das proprias habilidades e inteligéncia
afetam como aprendemos e a importancia dos erros e do esforgo produtivo, ja
provocam mudancas de postura frente ao aprendizado. E importante que os alunos
reflitam sobre a forma com que estdo encarando os problemas e desafios
matematicos para que desenvolvam o seu potencial. Mas, para que resultados mais
efetivos sejam alcangados, outras mudangas no ensino também precisam acontecer
em paralelo. Aliando mudancas de postura a oportunidade de experienciar uma
matematica multidimensional em um ambiente colaborativo, desafiador, sem
esteredtipos de aprendizagem, e que incentive mais a compreensdo dos conceitos
do que o desempenho, mais e mais alunos terdo a oportunidade de alcancar uma

aprendizagem matematica de alto nivel.

Jo Boaler defende que para alcancar modificacbes positivas no ensino de
matematica € necessario uma revolugao, e ndo apenas intervengdes pontuais. Essa
revolucdo envolve mudancgas nas crengas culturais sobre a matematica e sobre o
potencial de aprendizagem dos estudantes; combate ao elitismo da disciplina;
mudanga na valorizag&o da performance para um foco na aprendizagem; abordagem
da matematica como uma disciplina multidimensional disponivel para todos
(BOALER, 2015).

Trabalhos futuros poderiam se dedicar a investigar a aplicagdo dessa proposta no

Brasil. Levantando, por exemplo, quais dos aspectos do Mathematical Mindset se
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aplicam ao nosso contexto; quais alteragdes estruturais e praticas precisariam
acontecer para transformar positivamente a relacdo dos estudantes com a
aprendizagem matematica; como o curriculo brasileiro pode ser abordado dentro
desta proposta; além de identificar quais linhas de pesquisa na area de educagéao
matematica brasileira se relacionam com o que esta sendo proposto pela abordagem

Mathematical Mindsets.

O objetivo desta pesquisa de mestrado foi identificar os aspectos que fundamentam
e estdo envolvidos nesta nova proposta de ensino e aprendizagem de matematica.
Essa identificacdo foi feita por meio do estudo dos artigos e livros mais recentes
publicados pela educadora matematica Jo Boaler e também de artigos e livros de

outros pesquisadores que foram referenciados por ela em suas publicacdes.

Como resultado desta pesquisa de mestrado, foram identificados os aspectos
(apresentados no Quadro 1) considerados mais importantes, que fundamentam e
fazem parte da abordagem de ensino Mathematical Mindsets. No momento em que
se finalizava a redacao deste trabalho, quando esses aspectos ja haviam sido
elencados e organizados como disposto nas se¢des anteriores do capitulo 3, uma
publicagdo de Boaler (2019e) foi acessada, na qual ela apresenta praticas
consideradas importantes para que o professor aplique o Mathematical Mindsets.
Encontramos relacdo entre essas praticas e os aspectos levantados por esta

pesquisa e ilustramos no quadro seguinte as conexdes identificadas.
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Quadro 1 - Relagao entre aspectos do Mathematical Mindset identificados por essa pesquisa

e praticas propostas por Boaler

Aspectos do Mathematical Mindset
(conforme classificagao e analise
proprias)

Praticas relacionadas ao
Mathematical Mindset (propostas por
Boaler)

Mindset de crescimento

Cultura da Mentalidade de Crescimento

Erros, esforco e desafio na perspectiva
da neurociéncia

Desafio e Esforgo

Matematica multidimensional

Natureza da Matematica

Educagao para equidade e trabalho em
grupo

Conexdes e Colaboragoes

Avaliacéo para aprendizagem

Avaliacao

Fonte: Elaboracéao prépria

Essas praticas, listadas no Quadro 1, foram apresentadas no guia: Mathematical

Mindsets Guide (BOALER, 2019e), que foi elaborado com o intuito de auxiliar e

direcionar os professores que estdo aplicando a abordagem em sala de aula. Boaler

(2019e) propde que sejam consideradas as seguintes praticas:

Desenvolvimento da cultura do mindset de crescimento - que envolve

transmitir mensagens aos alunos que incentivam confianga em seus
potenciais de aprendizagem, a valorizagdo do processo de aprendizagem ao
invés das respostas corretas.

Ressignificar o desafio e o esforgo - valorizando o esfor¢o e os erros como
parte do processo de aprendizagem, encorajando a persisténcia nos desafios
dificeis e valorizando diferentes métodos de solugéo.

Abordar a natureza multidimensional da matematica - que envolve apresentar
atividades abertas; incentivar a argumentagdo e multiplas perspectivas e
valorizar a aprendizagem em profundidade versus a velocidade de resposta
dos alunos.

Incentivar o estabelecimento de conexdes entre as ideias matematicas e a

colaboracédo entre os alunos - os alunos trabalham juntos, trocando ideias
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entre si diretamente e estabelecendo conexdes entre diferentes
representacdes de situagcdes matematicas.

- Avaliagdo formativa - desenvolver a cultura da aprendizagem através de
feedback continuo e valorizagdo da aprendizagem matematica de forma

ampla.

Com o intuito de guiar o professor na jornada de implementagdo de mudangas na
sala de aula, para cada uma dessas praticas € proposto um diagrama que apresenta
as fases: iniciando, desenvolvendo e expandindo. A intengcdo € a de que o professor
utilize esses diagramas para refletir sobre o processo, identificar em que fase ele
estd na implementacdo de cada pratica e ajuda-lo a avangar para a fase de
expansdo. Além disso, ha, no site do Youcubed, videos em sala de aula ilustrando a
aplicacao de cada uma dessas praticas. Boaler e o time do Youcubed (BOALER,
2019e) propdéem que administradores, coordenadores e formadores de professores
trabalhem junto com os professores e trabalhem cada pratica por vez. A Figura 12
apresenta o diagrama correspondente a pratica “Cultura da Mentalidade de

Crescimento”, os demais diagramas foram colocados no Anexo C.
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Iniciando Desenvolvendo Expandindo

Mensagens de mentalidade
Mensagens de de crescimento s3o dadas de
Mensagens de mentalidade de maneira significativa: “Sei
- crescimento sdao que vocé € capaz de fazer
Mentalidade esporadicas ou genéricas isso”, “Enquanto vocé
demais. aprende isso, uma trilha se
forma em seu cérebro”™.

O esforgo, as ideias e as

Elogios do 0 elogio, as vezes, & Catlt B Sin
Proce"e_'so ds Hicaco po ealorca € na reconhecidos e elogiados
Aprendizagem processo. de modo consistente.

Os alunos transmitem uma
Mentalidades mistura de crengas e

dos Alunos descrencas em suas
proprias capacidades.

Os alunos demonstram ter
autoconfianca e
seguranca.

Instituto Sidarta

Figura 12 - Diagrama que representa a pratica “Cultura da Mentalidade de Crescimento”
Fonte: YOUCUBED, 2018, tradugéo: Instituto Sidarta.

Um proposito deste trabalho foi divulgar cientificamente, em portugués, essas
pesquisas recentes em educacdo matematica que ainda estdo pouco difundidas no
contexto académico brasileiro. Felizmente, ao longo desta pesquisa, foi possivel
identificar diversas agdes e iniciativas que tém acontecido com o intuito de trazer
essas mudancas para a educacdo matematica brasileira. O mapeamento dessas
agdes nao fez parte do escopo desta pesquisa, portanto, € provavel que outras
iniciativas que estejam acontecendo ndao sejam mencionadas aqui, porém citaremos
as que foram identificadas com o intuito de divulgar e ampliar essa rede de pesquisa

e aplicacao das Mentalidades Matematicas no Brasil.

e O Instituto Sidarta?, criado em 1998 com o objetivo de “contribuir para alterar
politicas publicas em educacao voltadas para a promogao de uma educacao

para a equidade”, tem desenvolvido projetos relacionados com a tematica de

2 |nstituto Sidarta: http://www.sidarta.org.br/instituto/
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Mathematical Mindset. Em parceria com o Itau Social, criaram o Programa
Mentalidades Matematicas Brasil®®, com a proposta de disseminar essa nova

abordagem de ensino de matematica.

Como parte de acgdes que ja foram, e estdo sendo realizadas pelo programa,
estdo a traducdo para o portugués de uma biblioteca de livros importantes
para a divulgacao e pesquisa relacionadas; a tradugao do site Youcubed; os
Seminarios de Mentalidades Matematicas com a presenca de Jo Boaler, Jack
Dieckmann e Cathy Williams do Youcubed, bem como o planejamento para a
realizacdo do primeiro Youcubed Summer Camp no Brasil, em janeiro de
2020, que sera fonte de pesquisa da aplicagao dessa metodologia para alunos

da rede publica brasileira.

e Ha, no Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo o
Grupo de Pesquisa em Matematica e Educacao para a Equidade?*, criado com
o objetivo de aprofundar os estudos dessas novas abordagens de ensino, o
que contribui para que esse campo de pesquisa esteja sendo ampliado dentro

da academia brasileira.

e O Instituto Canoa? desenvolve formacéo de professores e tem um Programa
de Formagao Docente (PED) em ensino de matematica que é alinhado a
proposta de ensino e aprendizagem desenvolvida por Boaler, além de traduzir
para o portugués livros relacionados a essa proposta.

e A Roda de Matematica®® ¢ uma escola extracurricular de matematica para
criancas de 5 a 12 anos, em Sao Paulo, que aplica desde 2016 a proposta

Mathematical Mindsets em suas aulas.

2 Mentalidades Matematicas Brasil: https://mentalidadesmatematicas.org.br/

24 Grupo de Pesquisa em Matematica e Educagio para a Equidade:hmarins@ifsp.edu.br.
% Instituto Canoa: http://institutocanoa.com.br/

% Roda de Matematica: http://www.rodadematematica.com.br/
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Por fim, vale ressaltar que a abordagem de ensino e aprendizagem de matematica,
que foi objeto de estudo deste trabalho, propde diversas mudangas de paradigmas
presentes atualmente no ensino tradicional dessa disciplina. Foram apresentados
nesta dissertacao indicativos do potencial que a aplicagao de Mathematical Mindsets
tem de transformar positivamente a experiéncia dos estudantes com a aprendizagem
de matematica. Fica o convite para repensarmos o0s caminhos da educagao
matematica brasileira e refletirmos sobre a cultura que vem sendo formada em
nossa sociedade em torno do aprendizado da matematica. Que novos campos de

pesquisa sejam abertos e mudancgas sejam implementadas no nosso contexto.
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APENDICE A - Livros e Artigos de Jo Boaler

Esse Apéndice apresenta uma relacdo de livros e publicacbes cientificas de Jo
Boaler, com o objetivo de apresentar parte de suas produgdes académicas e
localizar temporalmente seus temas de pesquisa mais frequentes. Os livros e artigos
mais citados até o momento em que esta dissertacao foi escrita foram destacados,
sublinhando-se os seus titulos.

Livros:

e Boaler, J. (2019) Limitless Mind: Learn, Lead, and Live Without Barriers.
London: HarperOne.
m Tradugédo para o portugués:
BOALER, J. Mente sem barreiras: as chaves para destravar seu
potencial ilimitado de aprendizagem. Tradugao: Daniel Bueno -
Reviséo técnica: Eliane Reame e Walter Spinelli. Porto Alegre:
Penso Editora, 2019.

e Boaler, J.; Munson, J. and Williams, C. (2017-2019) The Mindset Mathematics
Curriculum Series: Visualizing and Investigating Big Ideas (K-3, K-4, K-5, K-6,
K-7, K-8). San Francisco: John Wiley & Sons. (Esses livros fazem parte de
uma série de livros; até entdo ja foram langados do 4° ao 9° anos em inglés,
sendo que o do 5° e do 6° anos foram traduzidos para o portugués como:

m BOALER, J; MUNSON, J; WILLIAMS, C. Mentalidades
Matematicas na Sala de Aula: Ensino Fundamental. Tradugéo:
Sandra Maria Mallmann da Rosa - Revisdo técnica: Barbara
Barbosa Born, Maité Nanni Fracassi, llza Carla Morgueto Souza
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ANEXO A - Oficina Praticas de Mentalidades Matematicas

MENTALIDADES Instituto =
MATEMATICAS  Sidarta B’ 4@

Praticas de Mentalidades Matematicas: desenvolvendo atividades abertas, criativas e visuais

Prof. Jack Dieckmann
Diiretor do Youcubed - Universidade de Stanford - EUA
17 de agosto de 2019

UMA EXPERIENCIA MATEMATICA

Antes de comecarmos, convém destacar as princlpals caracteristicas de atividades

matematicas abertas:

Permitem diferentes maneliras de abordar o problema;

Favorecem conexdes entre diferentes idelas matematicas;

Sao sempre desafladoras;

Estimulam a Investigacdo;

Favorecem o esforgo produtive como parte natural e esperada do processo de
resolucdo;

Possibllitam troca de Idelas quando trabalhadas em grupos.

=+ Professor como um aprendiz de matematica:

Em relacdo a Matematica:

Tente resolver a atividade por conta prépria ou em grupo.
Como vocé sabe que estd no caminho certo?
RepresentacBes/visuals/organizadores - Observe as representagies gue estd

usando. Quals s3o Utels? Quals sdo oS percursos que podem comecar bem, mas
que tendem a nao se manter desta manelra?

Mentalidade fesforgo produtivo:

Enquanto vocé estd trabalhando, faca anotagdes sobre como vocd estd se sentindo,
suas frustragdes, excltacdo, recursos de que necessita, perguntas gue venha a
mente, elementos que poderdo construlr empatia entre vocé, o trabalho, seus
alunos etc.

Como vocé gerencla seu desconforte com eventuals ambiguldades?

Quals mensagens vocd esta dando a sl mesmo durante o trabalho (sou Intellgente?
etc.}.

Reflexdo:

O gue vocé aprendeu sobre sl mesmo ou socbre a matematica ao realizar esta
atividade?
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ANEXO B - Cartao de Atividade Oficina Praticas de Mentalidades Matematicas

MENTALIDADES Instituto =
MATEMATICAS Sidarta Ze' oW

Praticas de Mentalidades Matematicas: desenvolvendo atividades abertas, cniativas e visuais

Prof. Jack Dieckmann
Diretor do Youcubed - Universidade de Stanford - EUA
17 de agosto de 2019

Cartdo de Atividade
CADA SEGUNDO CONTA!

Estamos patrocinando uma competicde imagindria, em equipes, gque
comecara as 11h do dia 17 de agosto de 2019. O objetivo da competicdo &
afastar-se o mais possivel deste lugar durante o intervalo de 1 hora, a contar do
inicio.

Trata-se de uma corrida contra o tempo. A premiacgdo para a equipe gue
estiver mais distante desta sala ao final dessa 1 hora sera de US$1.000.000.

Explique sua rota a partir de nossa localizacdo. Dé razdes para suas

escolhas. Crie tambem explicagdes visuais!
Até onde vocé consequiria se afastar em uma hora?

Observacdo: vocé podera nao ter todas as informacbes necessarias para resolver
esse problema agora. Faca uma lista de todos os recursos adicionais mais
importantes que vocé gosfaria de consultar, bem como de outros que julgue

necessario para alguma eventualidade.

Produto: Trabalhem em equipes (ou pares) e preparem uma apresentacdo, um

poster, para partilhar seus pensamentos com todo o grupo.

DIECKMANN, J. Cartao de Atividade - Oficina Praticas de Mentalidades
Matematicas: desenvolvendo atividades abertas, criativas e visuais. Instituto Sidarta,
Cotia, Sao Paulo, 17 Ago. 2019c. Disponivel no Anexo B.
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Fonte: BOALER, J. Mathematical Mindset Teaching Guide, Teaching Video and
Additional Resources: Discussion Guide. Youcubed, 2019e. Disponivel em:
<https://www.youcubed.org/mathematical-mindset-teaching-guide-teaching-video-and

-additional-resources/>. Acesso em 15 Ago 2019. Tradugéo: Instituto Sidarta

Pratica de Mentalidade Matematica 1: Cultura da Mentalidade de Crescimento

Iniciando Desenvolvendo Expandindo

Mensagens de mentalidade

Mensagens de de crescimento sdo dadas de
Mensagens de mentalidade de maneira significativa: “Sei
: crescimento sdo ue vocé é capaz de fazer
Mentalidade < =

esporadicas ou genéricas isso”, “Enquanto vocé
demais. aprende isso, uma frilha se
forma em seu cérebro”.

Elogios do O elogio, as vezes, &

estratégias sdo
Processo de focado no esforgo e no 9

Os alunos transmitem uma
Mentalidades mistura de crengas e
dos Alunos descrengas em suas
proprias capacidades.

Os alunos demonstram ter
autoconfianca e
seguranca.

Instituto S

O esforgo, as ideias e as

) oy reconhecidos e elogiados
Aprendizagem P : de modo consistente.

da



127

Pratica de Mentalidade Matematica 2: Natureza da Matematica

Iniciando Desenvolvendo Expandindo

As atividades sdo
matematicamente
desafiadoras em termos de

& d oportunidade de
Abertas Shkn sdpusacas argumentacéo, abrindo
: esporadicamente espaco para diferentes
abordagens e recursos
visuais

Atividades ente Atividades desafiadoras

Os alunos usam e
Esporadicamente, compartilham diferentes
miiltiplos métodos e ideias, recursos visuais, e
g recursos visuais sao métodos; usam palavras
de Vista =) itad lorad d tori lo:
) : suscitados e explorados e autoria, por exemplo:
“meu método”

Argumentacao e
Mualtiplos Pontos

Enfase na profundidade,
na criatividade, nos
recursos visuais e na
beleza matematica

Profundidade s - Enfase esporadica na
acima da : - i velocidade, memorizagdo
Velocidade bl ' e nas respostas certas

Instituto Sidarta

Pratica de Mentalidade Matematica 3: Desafio e Esforgo

Iniciando Desenvolvendo Expandindo

Os erros séo
valorizados, os alunos
Os erros sao se sentem a vontade
aceitaveis, mas ndo para mostrar seus
sdo explorados. resultados, mesmo que
néo estejam seguros de
suas respostas.

O trabalho completo e
correto ganha destaque,
0s efros sao
desencorajados

Erros

As dificuldades
Ao sentirem Algumas vezes, as sdo valorizadas - p.
dificuldades, os alunos dificuldades sdo ex. “Este é o melhor
esperam a ajuda do comemoradas, em outras, ] momento para o cérebro
professor e dependem os alunos sdo conduzidos crescer”. Os alunos
de seu apoio. a uma solugéo. persistem por mais
tempo.

Esforco e
Persisténcia

Perguntas que
estimulam o As perguntas sé&o
raciocinio em abertas, estimulam
profundidade varios métodos, pontos de
CERIEELED vista e raciocinios.
esporadicamente.

As perguntas sdo
Questionamento |0 e o
desafiadoras.

-y 4%
O

Instituto Sidarta
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Pratica de Mentalidade Matematica 4: Conexoes e Colaboragoes

Iniciando Desenvolvendo Expandindo

Conexdes entre ideias,
métodos e representacdes
séo valorizadas e exploradas
através de recursos visuais,
dindmicos e criativos.

As conexdes estao
implicitas, mas
raramente sdo

debatidas.

A matematica &
apresentada como

Conexoes
Matematicas um conjunto de ideias

desconectadas

Os alunos colaboram
entre si, incrementam
a discussdo a partir
das ideias dos colegas
e todos demonstram
envolvimento.

As discussdes entre os
alunos sdo incentivadas,
mas apenas alguns deles

participam.

Interagdo em
Pequenos
Grupos

As discussdes ndo sdo
encorajadas.

As discussdes
em sala sdo incentivadas
- p. ex. "Alguém quer

Os alunos falam
diretamente uns com

Interagdao com Nao hé__oportupidades dizer alguma coisa sobre os outros; o professor
para discussao com s = - ;
toda a Turma a ideia de 77, mas & mais um membro
toda a turma. Pl : i :
a maioria das interagdes da comunidade
ocorrem entre professor matematica.
e aluno.
% 4%
Instituto Sidarta
Pratica de Mentalidade Matematica 5: Avaliacao
Iniciando Desenvolvendo Expandindo

Atribuicdo de
notas com base em

As avaliagbes
sdo usadas de maneira

Instrumentos de

Avaliacdo rigida;
distribuigdo em uma curva
normal, ranqueamento,
sem revisdo, punicoes.

A Natureza da
Devolutiva

Frequéncia de
Provas e
Atribuicao de
Notas

Lo Avaliacdo baseada em
Maltiplos
escolha e licoes de casa.

Foco em uma Unica

Avaliacao
resposta.

Notas e provas/
testes de multipla
escolha sdo
frequentes, cultura do
desempenho.

provas, testes de muiltipla

parametros oficiais e
analise de habilidades e
competéncias
desenvolvidas.

As revisdes sdo
permitidas.

A avaliacdo € baseada em

multiplas evidéncias
de aprendizado e nao
apenas nas respostas.

Notas e outras
avaliacdes somativas
sdo apenas usadas no

final do processo.

formativa - p. ex.
recorrentes devolutivas
verbais e escritas sobre
metas especificas de
aprendizado. As revisbes sdo
incentivadas.

Cultura de
aprendizagem
com devolutiva

diagnéstica.

Avaliagdo
formativa de amplo
espectro de
representagées
matematicas
- p. X. recursos visuais,
producgdo de significado,
métodos variados.

Instituto Sidarta



