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RESUMO

A homologacdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio, no ano de
2018, trouxe desafios a comunidade escolar e, em especial, ao professor de matematica, que se
deparou com a necessidade de quebrar paradigmas e reinventar suas praticas pedagdgicas. Isso
porque, além de conhecer e entender suas propostas, totalmente ressignificadas em busca de
um ensino que promova o protagonismo juvenil, € preciso elaborar e executar planejamentos
que viabilizem o ensino efetivo de uma matematica util para a vida do estudante, tendo em vista
a melhora do cenario atual que indica baixos niveis de aprendizado na éarea e considerando,
ainda, a reducdo de carga horaria semanal destinada a disciplina em escolar regulares. A partir
das inquietagdes geradas por este contexto, realizou-se uma pesquisa bibliografica de natureza
qualitativa nos campos da Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) e da Neurociéncia
Cognitiva (NC), com enfoque especial as chaves para aprendizagem de Jo Boaler que, por sua
vez, nos levaram a traduzir a problematica central deste trabalho como: o fendmeno da
fragmentacao do saber matematico nos curriculos e da superficialidade das tarefas matematicas
utilizadas nas instituigdes escolares. A partir dessa delimitagdo, objetivou-se construir um
Modelo Praxeologico Didatico-Matematico (Alternativo) (MPDMA) para o ensino de
matematica sob a otica da TAD, da NC e, mais especificamente, das chaves para aprendizagem,
considerando a necessidade de reestruturacao da pratica docente e do curriculo recorrente da
implementagdo da BNCC no Ensino Médio. Objetivamos também compreender como a TAD,
os estudos recentes sobre a NC e as seis chaves para aprendizagem, podem influenciar na
reestruturacao da pratica docente matematica; quais as aproximagdes e distanciamentos entre
as competéncias e habilidades propostas pela BNCC para a area da Matemadtica e suas
Tecnologias e o ensino com base nas seis chaves para aprendizagem e, ainda, qual o papel das
tarefas matematicas neste cendrio. Este estudo permitiu constatarmos uma estreita relagao entre
as propostas da BNCC, da TAD e da NC bem como a importancia impar das tarefas
matematicas para um ensino eficiente. Além disso, a constru¢gdo do MPDMA com foco em
dicas e informagdes praticas a respeito de uma abordagem matemdtica embasada na
multiplicidade, flexibilidade e profundidade, que utiliza tarefas matematicas visuais e abertas
abre as portas para a criacdo de outros materiais que objetivem ajudar o professor no processo
de organizacao e planejamento de aulas, escolha de tarefas e elaboracdo de avaliagdes
formativas.

Palavras-chave: Chaves de aprendizagem matematica. Ensino de matematica. Base Nacional
Comum Curricular. Teoria Antropoldgica do Didatico. Neurociéncia Cognitiva.



ABSTRACT

The approval of the National Common Curricular Base (BNCC) for Secondary Education, in
2018, brought challenges to the school community and, in particular, to the mathematics
teacher, who faced the need to break paradigms and reinvent their pedagogical practices. This
is because, in addition to knowing and understanding their proposals, totally reframed in search
of teaching that promotes youth protagonism, it is necessary to develop and execute plans that
enable the effective teaching of mathematics useful for the student's life, with a view to
improving the current scenario that indicates low levels of learning in the area and also
considering the reduction of weekly hours devoted to discipline in regular schoolchildren.
Based on the concerns generated by this context, a qualitative bibliographic research was
carried out in the fields of Anthropological Theory of Didactics (TAD) and Cognitive
Neuroscience (NC), with a special focus on the keys to learning by Jo Boaler, who, Instead,
they led us to translate the central problem of this work as: the phenomenon of the fragmentation
of mathematical knowledge in the curricula and the superficiality of the mathematical tasks
used in school institutions. From this delimitation, the objective was to build a Praxeological
Didactic-Mathematical Model (Alternative) (MPDMA) for the teaching of mathematics from
the perspective of TAD, NC and, more specifically, of the keys for learning, considering the
need for restructuring the teaching practice and the recurrent curriculum of the implementation
of BNCC in high school. We also aim to understand how TAD, the recent studies on NC and
Jo Boaler's six learning keys, can influence the restructuring of mathematical teaching practice;
what are the approximations and distances between the competences and skills proposed by the
BNCC for the area of Mathematics and its Technologies and teaching based on the six learning
keys and, still, what is the role of mathematical tasks in this scenario. This study allowed us to
see a close relationship between the proposals of BNCC, TAD and NC, as well as the unique
importance of mathematical tasks for efficient teaching. In addition, the construction of the
MPDMA with a focus on tips and practical information regarding a mathematical approach
based on multiplicity, flexibility and depth, which uses visual and open mathematical tasks
opens the door to the creation of other materials that aim to help the teacher in process of
organizing and planning classes, choosing tasks and preparing formative assessments.

Keywords: Keys to learning Matematical. Matematcs teaching. Common National Curriculum
Base. Anthropollogical Theory of Didactics. Cognitive Neuroscience.
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INTRODUCAO

E de conhecimento geral que a Matematica é uma disciplina de “poucos amigos”.
Empiricamente sabe-se como os professores desta area encontram dificuldades em ensina-la,
enquanto grande parte dos alunos alega ndo compreender tal disciplina e reluta em enxergé-la
como algo util para suas vidas.

Os resultados do Sistema de Avaliagio da Educagio Basica (SAEB)! de 2017, mostram
como o ensino de Matematica estd critico no Brasil. A pesquisa que verifica o nivel de
proficiéncia em Matematica de alunos do 5° ¢ 9° ano do Ensino Fundamental e da 3? série do
Ensino Médio mostrou dados preocupantes: em uma escala de niveis que vai até 10 (sendo 10
o nivel méaximo de proficiéncia), 51,4% dos alunos do 5° ano estdo abaixo do nivel 5; no 9° ano,
78% estdo abaixo deste nivel e, na 3* série, alarmantes 83% dos estudantes estdo abaixo do
nivel 5 de proficiéncia em matematica (INEP, 2019, p.96-100).

Do mesmo modo, o Programa Internacional de Avalia¢io de Estudantes (Pisa)?, maior
estudo sobre educacdo do mundo apontou, em sua ultima edi¢do realizada em 2018, que o
cendrio brasileiro de 2017 se manteve. Segundo esta pesquisa, 68,1% dos estudantes brasileiros,
com 15 anos de idade, estdo no pior nivel de proficiéncia em matematica € ndo possuem nivel
basico minimo considerado para o pleno exercicio da cidadania. Os dados também apontam
que

[...] mais de 40% dos jovens que se encontram no nivel basico de conhecimento
sdo incapazes de resolver questdes simples e rotineiras. Apenas 0,1% dos 10.961
alunos participantes do Pisa apresentou nivel maximo de proficiéncia na area. Em
termos de escolarizacdo, os estudantes brasileiros estdo trés anos e meio atras dos
paises da OCDE? (489) quando o assunto é proficiéncia em Matemética (MEC, 2019,
s/p, grifo nosso).

1O SAEB é uma pesquisa realizada periodicamente pelo INEP. No ano de 2017, coletou uma série de informacdes
junto as redes de ensino e as escolas de Educag@o Bésica, por meio de testes cognitivos e questionarios, com o
intuito de oferecer subsidios para a elaboragdo, o monitoramento ¢ o aprimoramento de politicas educacionais,
como também para a produgdo de analises e estudos, tornando propicia a avaliacdo da qualidade da educagéo
ofertada no pais. O publico alvo desta pesquisa foram alunos do 5° e 9° anos do Ensino Fundamental e 3% série do
Ensino Médio. Participaram do Saeb 2017 mais de 73 mil escolas e aproximadamente 5,4 milhdes de estudantes
de escolas publicas e privadas. Disponivel em:
<http://portal.inep.gov.br/documents/186968/484421/RELAT%C3%93RIO+SAEB+2017/fef63936-8002-43b6-
b741-4ac9ft39338f?version=1.0>. Acesso em 08 abr. 2020.

2 Realizado a cada trés anos, o Pisa tem o objetivo de mensurar até que ponto os jovens de 15 anos adquiriram
conhecimentos e habilidades essenciais para a vida social e econémica. Em 2018, 79 paises e 600 mil estudantes
participaram do teste, que ocorre desde 2000. No Brasil, foram envolvidas 597 escolas publicas e privadas com
10.961 alunos, escolhidos de forma amostral de um total aproximado de 2 milhdes de estudantes. Cerca de 7 mil
professores também responderam questionarios.

3 A Organizagdo para a Cooperacio e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE) constitui foro composto por 35
paises, dedicado a promogao de padrdes convergentes em varios temas, como questdes econdmicas, financeiras,
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Além disso, quando comparado com paises da América do Sul, o Brasil ¢ o que tem
resultados mais insatisfatorios na disciplina; seus indices do Pisa encontram-se estagnados
desde 2009, mesmo com aumento de investimentos pelo governo federal na Educacao Basica,
segundo o site do Ministério da Educacao (MEC).

Desde 1988, quando a Constituicdo Federal do Brasil garantiu, em seu artigo 205, a
educagdo como direito fundamental e dever do Estado, da familia e da sociedade, diversas
politicas publicas vém sendo implementadas a fim de oferecer uma educagdo de qualidade a
todos os cidadaos brasileiros. Em meio a estas, destacamos o processo de construcao da Base
Nacional Comum Curricular (BNCC)?, prevista no Inciso IV do Artigo 9° e no Artigo 26,
ambos da Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDB), que afirmam ser
responsabilidade da Unido o estabelecimento de competéncias e diretrizes para a educacao, nos
niveis Infantil, Fundamental e Médio, a fim de nortear os curriculos e conteidos minimos
necessarios para uma formacao basica comum, bem como a garantia de que cada sistema de
ensino possa estabelecer uma parte curricular diversificada, caracterizada pelas necessidades
regionais e locais. A elaboragcdo da BNCC iniciou-se em 2014 e seu processo de implementagao
se estende até o presente momento, onde escolas pilotos iniciam os testes do Novo Ensino
Médio, criado a partir da homologagdo, em 2018, da BNCC na etapa Ensino Médio.

A parte da BNCC direcionada ao Ensino Médio (que agora passa a ser tratado como
Novo Ensino Médio) traz expectativas positivas para o ensino de matematica, bem como de
outras areas do conhecimento. O documento reconhece que o ciclo final da Educagdo Basica
brasileira tem sido “um gargalo na garantia do direito a educagdo”, explanando uma critica ao
excesso de componentes curriculares presentes no curriculo vigente até entdo, bem como as
abordagens distantes da realidade dos jovens e do mundo do trabalho. A partir dessa
perspectiva, sua nova estrutura’, agrupando os componentes curriculares em areas do

conhecimento e adicionando ao curriculo os itinerdrios formativos, promete extinguir a

comerciais, sociais ¢ ambientais. Suas reunides e debates permitem troca de experiéncias ¢ coordenacdo de
politicas em areas diversas da atuacdo governamental. Disponivel em: <http://www.itamaraty.gov.br/pt-
BR/politica-externa/diplomacia-economica-comercial-e-financeira/15584-o0-brasil-e-a-ocde>. Acesso em 08 abr.
2020.

“ Disponivel em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF 110518 versaofinal_site.pdf>.
Acesso em 09 jun 2020.

> A saber: linguagens e suas tecnologias; Matematica e suas Tecnologias; ciéncias da natureza e suas tecnologias;
ciéncias humanas e sociais aplicadas; formagao técnica e profissional.
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fragmentacdo de conteudos tdo comum nas escolas e focar na formagao técnica e profissional
do estudante, bem como no desenvolvimento de dez competéncias gerais® em busca de
igualdade, diversidade e equidade.

Com relagdo a area da Matematica e suas Tecnologias, € visivel a énfase no ensino de
matematica integrado a realidade do aluno, relacionado as novas tecnologias e ao pensamento
computacional, como também provocador de processos de reflexdo e abstracdo, criagao,
analise, indu¢do e deducio sistémica, em busca de sustentagdo para tomada de decisdo. Além
disso, o documento destaca a importincia de desenvolver cidaddos com habilidades de
investigacao, resolucao de problemas e constru¢ao de modelos, a fim de que sejam capazes de
“[...] mobilizar seu modo proprio de raciocinar, representar, argumentar, comunicar €, com base
em discussdes e validagdes conjuntas, aprender conceitos ¢ desenvolver representagdes e
procedimentos cada vez mais sofisticados” (BRASIL, 2018, p.529).

Apesar de apresentar um discurso totalmente repaginado, a propria BNCC salienta que
um dos desafios para a aprendizagem da matematica no Ensino Médio esta em proporcionar
aos estudantes uma visdo de matematica ampla e real, fruto de um longo processo de
experiéncias humanas ao invés de um conjunto de regras e técnicas a serem memorizadas, como
vem acontecendo, de modo geral, nas aulas de matematica brasileiras.

E visto que muito deste trabalho (reorganizar os conteudos do curriculo, repensar as
praticas pedagogicas, reproduzir e construir outras visdes da matemadtica) estd nas maos dos
professores, implementadores diretos desta “nova” perspectiva de ensino na sala de aula. Sendo
assim, acreditamos que mudangas efetivas no quadro educacional brasileiro, de matematica em
especial, s6 acontecerdo quando os professores estiverem preparados para esta transi¢do. Isto
porque, a maioria deles (incluo-me nesta maioria), aprendeu matematica de forma tradicional e
sabe “ensina-la” da maneira como vem se fazendo até agora: apresentada, em grande parte, por
aulas expositivas, cuja sequéncia se da por explanacao de um novo contetido, exploragao de
exemplos, aplicacdo de tarefas de fixacao e, por fim, avaliacdo escrita formal.

Nesse sentido, Moralatti et al. (2014, p. 649) explicam que isso ocorre pois a pratica
docente sofre interferéncia direta dos saberes que foram constituidos ao longo de toda a
escolaridade do professor, inclusive, apontando que suas experiéncias prévias como estudantes
de matematica interferem mais em sua pratica do que as proprias experiéncias adquiridas na

formagao superior.

® As dez competéncias gerais da Educagdo Bésica serdo exploradas posteriormente, no capitulo 2.
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Além disso, estudos de Jo Boaler (2016, 2017, 2018, 2019a, 2019b, 2019¢, 2020),
Moralatti et al. (2014), Devlin (2019), Valle (2019) dentre outros, apontam que mesmo quando
ha inten¢do de mudar as formas de ensinar, nem sempre os resultados sao satisfatorios, muitas
vezes devido ao fato de que os professores de matematica se veem frente as extensas listas de
contetdos fragmentados que precisam ser ensinados ao longo do ano e sentem-se pressionados
a ensinar todos eles, o que acaba, muitas vezes, resultando em um ensino superficial, embasado
na memorizacdo de formulas, reproducdo de algoritmos e execugdo de listas de tarefas
repetitivas, pouco profundas e desconexas. Junto a essa problematica, soma-se o fato de que a
implementagao do Novo Ensino Médio em escolas de tempo regular impactara na redugao do
numero de aulas destinadas especificamente a disciplina de matematica, agravando ainda mais
a preocupacgdo em “dar conta” de todos os topicos previstos para cada série, durante um ano
letivo.

Sendo assim, tendo em vista o quadro atual do ensino de matematica brasileiro
previamente apresentado, as expectativas advindas devido a implementagao do Novo Ensino
Meédio e a necessidade de orientacdo e apoio aos docentes diante da urgente reestruturagao do
ensino matematico, nosso objetivo com esse trabalho ¢ construir um Modelo Praxeoldgico
Didatico Matematico (Alternativo) (MPDMA) para o ensino de matematica sob a dtica da
Teoria Antropolégica do Didatico (TAD)’, da Neurociéncia Cognitiva (NC) e, mais
especificamente, das chaves para aprendizagem, considerando a necessidade de reestruturacao
da pratica docente e do curriculo recorrente da implementa¢ao da BNCC no Ensino Médio.

Inicialmente, nos desdobraremos sobre o fenémeno da fragmentagdo do saber
matematico nos curriculos e da superficialidade das tarefas matemdticas utilizadas nas
institui¢oes escolares. A partir das reflexdes em torno deste fendmeno, pensado em termos da
Teoria da Transposi¢ao Didatica, buscaremos responder: de que maneira a TAD, os estudos
recentes sobre a NC e as seis chaves para aprendizagem de Jo Boaler, podem influenciar na
reestruturacao da pratica docente matematica? Quais sdo as aproximagdes e distanciamentos
entre as competéncias e habilidades propostas pela BNCC para a area da Matematica e suas
Tecnologias e o ensino com base nas seis chaves para aprendizagem? Qual o papel das tarefas

matematicas neste cenario?

7 No capitulo 1 destinaremos um tépico para a explanagio das principais ideias desta teoria.
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METODOLOGIA

Na busca por respostas a estes questionamentos e a fim de atingir o objetivo proposto,
realizou-se uma pesquisa bibliografica de natureza qualitativa (YIN, 2016; GODOY, 1995). A
revisdo de literatura realizada bem como a fundamentagdo tedrica base deste trabalho,
contemplaram publicagdes cientificas recentes da area da Didatica da Matematica, da
Neurociéncia Cognitiva e da Educacdo - com clara énfase nos estudos de Jo Boaler a respeito
das chaves para aprendizagem - que foram primordiais para o delineamento da pesquisa como
um todo e para a compreensao do fendmeno sob o qual nos debrugamos.

A partir da compreensdo do fenomeno delimitado e embasados nas nogdes
epistemologico-teodricas de referéncia desta pesquisa, iniciamos uma analise dos documentos
de referéncia para a educagdo na modalidade Ensino Médio (BNCC e Documento de Orientagdo
Curricular da Bahia) a fim de elucidar as novas diretrizes para o curriculo e para o ensino de
matematica no Brasil ¢ na Bahia, ¢ verificar as relagdes entre estes documentos, a TAD, a NC
e as chaves para a aprendizagem.

Feito isso e amparados nas reflexdes realizadas no decorrer desse processo, criamos um
Modelo Praxeologico Didatico Matematico (Alternativo) que, a partir de referéncias da TAD,
da NC e das chaves da aprendizagem e ainda, considerando as orientagdes da BNCC e do
Documento de Orientacdo Curricular da Bahia, busca guiar os professores de matematica nesse
cenario de mudancas.

O MPDMA foi construido, assim, tendo em vista a compactagdo das informacdes
exploradas durante os dois momentos anteriores (embasamento epistemoldgico-tedrico e
analise dos documentos de referéncia para a educagao na modalidade Ensino Médio) a fim de
apresentar orientagdes aos professores de matematica interessados num ensino sob esse viés,
com relacdo a preparagdo de aulas, a escolha de tarefas, a orientacdo de estudantes (individual
€ em grupo), a avaliacdo e a organizagdo curricular. Complementarmente, apresentamos alguns
exemplos de sequéncias didaticas embasadas no MPDMA, como forma de deixar ainda mais
claro aos professores as diversas possibilidades de abordagem que o ensino de matematica sob
a luz das nog¢des teoricas supracitadas proporciona.

Com base no método acima descrito, este trabalho foi organizado em grandes blocos.

No primeiro capitulo, a revisdo de literatura conduz nosso olhar as concepgdes do
professor e de que forma as tarefas matemadticas utilizadas por ele podem interferir na
construcdo de saberes matemadticos. Ainda, indica a importancia de entendermos alguns

conceitos da Didatica da Matematica capazes, tanto de explanar a trajetdria do saber matematico
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- que percorre um longo caminho desde a sua criacdo, nas universidades e instituicdes de
pesquisa, até sua chegada a institui¢do escolar - quanto de organizar o saber matematico através
de um modelo praxeoldgico, que o descreve em dois niveis: prdaxis (relacionado ao saber fazer)
e logos (relacionado ao saber propriamente dito). Atrelados a esta tematica, sdo apresentados,
ainda neste capitulo, estudos da Neurociéncia Cognitiva que fornecem provas sobre a incrivel
plasticidade cerebral e sobre como nossas fungdes executivas influenciam no aprendizado. As
perspectivas a respeito do cérebro humano nos conduzem, ainda, as chaves da aprendizagem
de Jo Boaler, que salientam a importancia de uma nova mentalidade matematica embasada no
poder do esfor¢o e dos erros, na multiplicidade, flexibilidade e profundidade da matematica,
bem como nas inumeras possibilidades que o trabalho colaborativo pode oferecer para um
ensino significativo e igualitario. Nesse sentido, damos grande enfoque as tarefas matematicas
abertas e visuais, apresentando possibilidades de explorar quaisquer tarefas sob uma nova
perspectiva, tendo em vista a formacdo de pensadores matematicos € nao meros reprodutores
de algoritmos.

Na sequéncia, o segundo capitulo apresenta uma analise dos documentos orientadores
para o ensino de matemdtica no Novo Ensino Médio, explanando, primeiramente, as
competéncias e habilidades esperadas nesta fase da Educagdo Basica e, posteriormente, as
relacdes existentes entre estes documentos e os estudos apontados no primeiro capitulo.

Por fim, no terceiro capitulo propomos e analisamos o MPDMA para o ensino de
matematica sob as novas perspectivas elencadas, sugerindo aos professores esquemas de
organizagdo e planejamento de aula que levem em consideracdo as chaves de aprendizagem,
enfatizando o uso de tarefas abertas e visuais. Ainda, apresentamos uma sugestdo de
organizacdo curricular para os trés anos do Ensino Médio, criado a partir da conexao de grandes
ideias geradoras, que t€m como intuito possibilitar o desenvolvimento de todas as habilidades

exigidas pela BNCC nesta etapa de ensino.
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1 NOCOES EPISTEMOLOGICO-TEORICAS DE REFERENCIA PARA O ENSINO
DE MATEMATICA ATRAVES DAS CHAVES PARA APRENDIZAGEM

Conforme mencionado anteriormente, no decorrer do presente trabalho refletiremos
sobre o fenomeno didatico da fragmenta¢do do saber matemdtico nos curriculos e da
superficialidade das tarefas matematicas utilizadas nas institui¢oes escolares. Para tanto, este
capitulo apresenta uma revisao de literatura que explana, de forma geral, os fatos envolvidos
neste fendmeno e de que maneira eles vém sendo observados, no Brasil e no mundo, por
pesquisadores da educagdo. Ainda, elucida conceitos da Didatica da Matematica (DM), bem
como resultados de estudos da NC capazes de apontar evidéncias sobre praticas pedagdgicas
diferenciadas e, principalmente, sobre o uso de tarefas abertas e visuais que favorecem a
aprendizagem matematica. Por fim, observa o fenomeno de interesse desta pesquisa sob a dtica
da DM e da NC, apontando as aproximagdes entre estes campos de estudo e de que forma eles

ajudam a compreender tal fendmeno.

1.1 REVISAO DE LITERATURA

O cendrio de Educacdo Matematica observado nas avaliagdes externas previamente
mencionadas (SAEB, PISA) revela uma real necessidade de interferéncias na forma como a
matematica ¢ vista e ensinada em grande parte das escolas. Becker (2019) afirma que as
concepgoes epistemoldgicas dos professores interferem diretamente no ensino dessa disciplina,
e, de forma geral, se referem “[...] a auséncia de preocupagdo com a génese do conhecimento
matematico, a crenca na transmissibilidade dos conceitos dessa ciéncia, a natureza desse
conhecimento e a presenca de concepgdes epistemoldgicas empiristas e aprioristas®”
(BECKER, 2019, p. 963). Segundo o autor essas concepg¢odes (empiristas e aprioristas) “[...]
negam o desenvolvimento cognitivo, 8 medida que concebem a origem da capacidade cognitiva
humana como resultante da pressdo do meio sobre uma tabula rasa ou como determinada pelo
genomal...]” (BECKER, 2019, p. 964).

De forma semelhante, Boaler (2018, 2019) afirma que o modo como a matematica ¢
vista e tratada pelos professores ¢ equivocada e prejudicial, pois ¢ embasada na crenga de que

existe predisposi¢cdo para aprender matematica (privilégio s6 de alguns), acredita na repeti¢ao

8 Concepgdes empiristas dizem respeito a crenga na transmissio de conhecimentos como condigdo suficiente para
a aprendizagem enquanto as concepgdes aprioristas dizem respeito a crenca na heranga genética das capacidades
matematicas.
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de métodos que podem ser transmitidos e memorizados e ndo da espaco a criatividade e

diversidade de ideias.

Em palestra na Universidade Stanford, Califérnia, em maio de 2019, Keith Devlin e Jo

Boaler, refletindo a respeito da Natureza da Matematica do século XXI°, comentam sobre a

necessidade de reverter o papel de vild que a matematica assume em grande parte do mundo,

tanto para criangas, como para jovens e adultos, através de uma mudanga de perspectiva do

professor frente ao seu ensino. Boaler descreve, em sua fala, um pouco do cenario de Educagao

Matematica atual e aponta algumas possibilidades:

Ensinam métodos para as criangas e elas tém que repetir os métodos. Elas sdo julgadas
por qudo corretas e rapidas elas sdo ao repetir estes métodos. [...] Mas ha uma forma
totalmente diferente de pensar matematicamente, que eu acho ser mais valiosa e que
chamo de “liberdade matematica”. Nessa forma, ao invés de dar métodos para as
pessoas e pedir: “repitam esses métodos comigo”, vocé da problemas ricos e abertos.
E elas trabalham com esses problemas, testam ideias diferentes, chegam a limites onde
ndo conseguem mais avangar. E entdo o professor pode ensinar os métodos dentro
destes problemas ricos e abertos. Isso muda tudo para as criangas. Quando vocé da
estas questdes abertas, elas tém uma tarefa muito diferente como aprendizes
matematicos. Nao estdo apenas repetindo o método do professor. Primeiro, elas tém
que criar ideias para chegar a métodos por elas mesmas. Este ¢ um processo tdo
importante, mas € algo que nossas criangas nunca, ou raramente, t€ém a oportunidade
de fazer nas salas de aula. [...] Quando elas chegam para a prova elas tém que escolher
qual método usar, mas, em muitos casos, elas nunca escolheram um método.
(BOALER; DEVLIN, 2019).

Para exemplificar de maneira breve, a critica da autora no trecho acima, observemos

duas tarefas retiradas de um livro didatico'® utilizado na 3* série do Ensino Médio (PNLD 2018-

2020) em uma escola estadual da Bahia (figura 1).

Figura 1: Tarefa sobre porcentagem apresentada em um livro didatico brasileiro.

1. Escreva cada fracao na forma de porcentagem.
3 o 1
a) e c) — 2 =
10 50 8
17 24
B d) —
25 743)

2. Escreva cada porcentagem em sua forma decima

a) 7%

b) 48%
c) 90%
d) 4,5%
e) 6138%

Fonte: Souza e Garcial, 2016, p.13

SBOALER, J.

DEVLIN, K. Palestra proferida em Stanford, Califérnia, 2019. Disponivel em:<

https://www.Y ouCubed.org/pt-br/resources/the-nature-of-2 1 st-century-mathematics/>. Acesso em 24 mar. 2020.

10 SOUZA, J. R. GARCIA, J. S.R.. #Contato matematica, 3° ano. 1.ed. Sdo Paulo: FTD, 2016.
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Nota-se um engessamento das praticas matematicas e um certo grau de superficialidade
nas tarefas apresentadas. Percebe-se que a tarefa ndo permite nem estimula a criatividade na
representacao das solugdes e de técnicas de resolugdo. Verifica-se também a crenga na pratica
consecutiva de tarefas iguais, com o objetivo de promover a memorizagdo de uma técnica
especifica.

Lucas et al. (2014) refletem sobre esta problematica amparados na Teoria Antropoldgica
do Didatico'!, de Yves Chevallard, e consideram-na como um fenémeno didatico institucional,
ou seja, um fato observavel no ensino de matematica, proveniente das institui¢des escolares
enquanto um todo, derivado de diversas interferéncias internas e externas, € ndo um problema
direcionado a um ou outro professor. Os autores apontam, entretanto, que as tarefas
matematicas escolhidas pelo docente sdo fatores decisivos no ensino de uma matematica
inflexivel, atomizada e fragmentada.

Boaler, Munson e Williams (2017), nesse mesmo sentido, abordam este fendmeno sob
uma perspectiva curricular, observando como as interferéncias externas direcionam as escolhas
dos professores por tarefas que objetivam apenas a memorizagao e a aplicacdo de métodos:

[...] os professores recebem conjuntos de padrdes que devem ensinar e,
independentemente do nivel de competéncia dos redatores desses padrdes, todos
fatiam a matematica em pedacinhos, dando aos professores pequenas areas
atomizadas de conteudo - muitas vezes, um conjunto de métodos — a serem
ensinados. As conexdes desaparecem - os professores nio conseguem vé-las e elas
se perdem das rotas de aprendizado dos alunos. Em vez disso, os professores veem
as listas de conteudo - geralmente com 100 ou mais métodos em um ano - e trabalham
sistematicamente em cima delas. Isso muitas vezes leva a abordar o contetdo
superficialmente, pois, quando a matematica desconectada é oferecida em pequenas
secdes, ha muita coisa a ser feita antes da conclusdo de qualquer ano. As conexdes
entre as ideias ficam invisiveis e os alunos ndo desenvolvem uma das percepgdes mais

importantes possiveis - de que a matematica ¢ um conjunto de grandes ideias
conectadas (p.1, grifo nosso).

Devlin (2019), em uma perspectiva historica, traz em pauta as mudangas do mundo e
suas relacdes com a problematica até aqui abordada. Segundo sua reflexdo, nos anos 90, nao
existia muita tecnologia e era fundamental conhecer procedimentos matematicos e ter
habilidades processuais, mas hoje em dia, com o avanco das tecnologias, o ensino da
matematica focado apenas em métodos e procedimentos nido tem sentido. Ele defende que

embora a “abordagem tradicional'?” da matemadtica tenha funcionado em sua época escolar,

110 préximo topico deste capitulo é destinado a uma melhor explanagdo desta teoria.

12 Ao utilizarmos o termo “abordagem tradicional” ou “ensino tradicional”, durante este trabalho, referimo-nos a
pratica de sequéncias didaticas pautadas na transmissdo de contetidos, onde ha a¢do predominante do professor
que inicia o conteudo, estabelece a sequéncia, expde, determina procedimentos, conclui e avalia, cabendo ao aluno,
apenas, a execucdo de atividades (MORELATTI et al, 2014, p.639).
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com ele e com outros no passado, trouxe medo e ddio a essa disciplina a grande parte dos alunos
e se refere ao ensino tradicional da matematica como uma “carnificina humana” que funciona
para uma minoria. Ainda, aponta que essa forma de ensino, além de permitir que pouquissimos
profissionais se formem na area (somente o suficiente para atender a demanda social), forma
jovens no Ensino Médio com capacidade matematica insuficiente para ter sucesso em um
mundo em que ela desempenha um papel central.
[...] a questdo ndo ¢ algoritmos versus estratégias; trata-se de abordar a matematica
como o fornecimento de um kit de ferramentas (OBSOLETO), em vez de desenvolver
uma maneira de pensar (CRUCIAL). A primeira abordagem do kit de ferramentas era
defensavel e, sem duvida, inevitavel, nos milénios antes de termos ferramentas para
matematica processual. Mas no mundo de hoje, a capacidade crucial de ser
dominada é o pensamento matematico [...] O matematico de hoje pensa como um

humano, em vez de calcular como um computador (DEVLIN, 2019, grifo nosso,
tradug@o nossa).

Jo Boaler (2019a, p.30) afirma, inclusive, que “[...] a matematica ¢ um dominio
conceitual, ndo uma lista de fatos e métodos a serem lembrados™ e destaca que os alunos que
entendem a matematica como um rol de regras a serem decoradas “[...] ndo estdo envolvidos
no processo critico de compreensao, de modo que seu cérebro € incapaz de organizar e arquivar
ideias; em vez disso, ele se esforga para se agarrar a longas listas de métodos e regras”.

Valle (2019) aponta como o proprio Pisa, observado a nivel mundial, ¢ um forte
indicador de que os baixos niveis de aprendizagem sao percebidos em escolas onde as técnicas
matematicas sdo priorizadas enquanto sua fundamentagdo, os questionamentos e as reflexdes
ficam em segundo plano ou sdo esquecidos. No Japdo, por exemplo, que atinge alto nivel de
desempenho em exames internacionais de matematica, os estudantes dedicam cerca de 44% do
seu tempo criando, raciocinando e se esfor¢cando para compreender conceitos € contam com
grande incentivo dos professores no enfrentamento de dificuldades. Em contrapartida, em
paises com menor indice de desempenho, observa-se uma cultura onde o professor guia o aluno
na direcdo da resolucdo de um problema quando surge qualquer dificuldade; ele estrutura a
resolugdo, “[...] fragmenta-a em pequenos passos simples e esvazia o 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” (VALLE, 2019, p.67-68).

Para Lucas et al. (2014), uma das alternativas para minimizar os efeitos do fendmeno
da rigidez e atomizacdo da matematica, ¢ construir a matematica escolar sob um viés
participativo, em um ambiente propicio ao dialogo, sugerindo, por exemplo, que os alunos
recebam oportunidades de se envolverem na atividade matemadtica através de investigagoes,

uma vez que atividades investigativas:
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[...] por um lado permitem a formulacdo de conjecturas, a avaliagio da sua
plausibilidade ¢ a escolha dos testes adequados para a sua validag@o ou rejeicao; e,
por outro lado, permitem procurar argumentos que demonstrem as conjecturas que
resistiram a sucessivos testes e levantar novas questdes para investigar (LUCAS et al.,
p.1329).

Na citagdo acima, percebe-se a forte influéncia da TAD a o6tica dos autores, que
enfatizam como a escolha adequada de tarefas proporciona aos estudantes o conhecimento do
saber matemadtico por completo, passando por todos os seus niveis praxeologicos: o nivel
praxis, referente ao saber fazer e o nivel logos que se refere a justificativa da pratica, ou melhor,
ao saber propriamente dito.

Nesse mesmo sentido, Boaler, Munson e Williams (2017) defendem que o ensino de
matematica a partir de grandes ideias ¢ essencial para seu aprendizado. Os autores deixam claro
que o aprofundamento destas ideias centrais e a verificagdo das conexdes existentes entre elas
sdao mais importantes do que quantidade, memorizagao ou rapidez e declaram a importancia de
tarefas abertas e visuais para a promog¢do desta “nova matemdtica”, conceitual e
multidimensional.

A partir desta breve explanacao, torna-se necessario, agora, esclarecer, sob a otica da
DM, as diferengas entre fatos e fendomenos didaticos, as relagdes institucionais envoltas no
ensino e na aprendizagem e a estrutura das tarefas matematicas. Ainda, ¢ preciso conhecer os
aspectos da Neurociéncia Cognitiva que contribuem para esta temdtica, considerando a
plasticidade cerebral como fundamental para a aquisicdo de novos conhecimentos.
Complementarmente aos argumentos sobre a importancia da neurociéncia na educagao, as seis
chaves da aprendizagem de Jo Boaler concretizam de forma simples, as maneiras pelas quais o
professor pode colocar em pratica tais conhecimentos a fim de elaborar planejamentos de aula,
com vista em tarefas investigativas, visuais e abertas, trabalhadas de forma colaborativa.

Acompanhemos tal explanac¢ao nos topicos que seguem.

1.2 DIDATICA DA MATEMATICA: NOCOES DIDATICAS

O ato de ensinar ¢ tao antigo quanto as primordiais civilizagdes e embora essa pratica
seja naturalizada pelo nosso condicionamento cultural, trata-se de uma pratica demasiadamente
complexa (CHEVALLARD, 2013). Sendo assim, para tratarmos do ensino e aprendizagem

matematica, neste trabalho, recorreremos a alguns conceitos da Teoria da Transposi¢do
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Didatica (TTD) e da Teoria Antropoldgica do Didatico, ambas desenvolvidas'? pelo professor
e pesquisador francés Yves Chevallard.

Primeiramente, € essencial entender o papel geral da teoria na didatica, diferenciando
fatos de fenomenos. Isso porque, embora haja um consenso na sociedade de que a ciéncia se
preocupa com os fatos, Chevallard (2013) afirma que essa ¢ uma descri¢ao insatisfatoria da
ciéncia. Ele menciona que os fatos representam aquilo que realmente existe, que ¢ real -
acontecimentos, feitos, casos, etc. - enquanto os fenomenos revelam “[...] mais relacionamentos
do que a nossa familiaridade direta com o mundo dos fatos nos permitiria reconhecer”
(CHEVALLARD, 2013, p.2). Isso significa que os fenomenos tratam de estabelecer relagdes
maiores entre os fatos e os fatores que influenciam e interferem no acontecimento dos mesmos;
de encontrar os caminhos que geraram esse ou aquele fato. A feoria comeca a partir do fato,
entretanto rapidamente se vé envolta de uma diversidade de outros fatores e influéncias. Os
fenomenos didaticos sdo, portanto, construgoes teoricas.

A TTD, nesse sentido, se preocupa com os fendmenos que ocorrem no sistema de ensino
e, basicamente, lida com duas questdes centrais: os sujeitos envolvidos e os conhecimentos a
serem ensinados.

Primeiramente, em se tratando dos sujeitos envolvidos, a Didatica da Matematica busca
“[...] compreender e explicar em bases cientificas os ‘sistemas antropoldgicos’ relacionados
ao ensino (CHEVALLARD, 2013, p.3). Ela se encaixa no campo das ciéncias da cultura e
acaba, muitas vezes, tendo sua objetividade cientifica questionada, ja que, ao lidar com seres
humanos, sofre influéncia de quem estd envolvido neste sistema educacional - pessoas
compreendidas na estrutura e funcionamento desse sistema, aos quais Chevallard denominou

atores.

De fato, sempre que tém algo a dizer sobre o assunto, os atores de dentro do sistema
sdo propensos a contestar a descri¢do dos ditos e feitos das pessoas de fora. E alguns
deles vao até desafiar o proprio direito que as pessoas de fora tém de ofertar tais
descrigdes, com o argumento de que eles ndo participam do sistema (CHEVALLARD,
2013, p.3).

Nesse sentido, o autor aponta que um dos problemas enfrentados pelo didatico se refere
ao fato de que ele descreverd o mundo didatico em termos de fendmenos enquanto os atores do

sistema sempre irdo responder com fatos.

130 conceito de didatica e transposigdo didatica sio anteriores a Yves Chevallard, mas esse autor desenvolveu
uma teoria em torno da didatica, levando em consideragéo, ndo apenas o cenario escolar, mas toda a transformagéo
e influéncias sofridas pelo conhecimento desde sua origem (nas universidades e centros de pesquisa), passando
pela sociedade (que seleciona o que deve ou ndo ser ensinado), até chegar a escola e se transformar em um objeto
de saber a ser ensinado.
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Os atores irdo firmemente opor sua sabedoria do mundo escolar, em virtude da intima
familiaridade que lhes da acesso fécil e direto a tal saber, a suposta ciéncia do sistema
de ensino, a qual os didaticos gostariam tanto de recorrer. Tal é a situacdo que coloca
o didatico em apuros (CHEVALLARD, 2013, p.4).

A DM, portanto, ndo lida somente com a forma como um aluno aprende ou ndo, mas
observa os diversos fatos envolvidos (ndo obviamente semelhantes a ele) que, apés um estudo
aprofundado, irdo se mostrar relacionados intrinsecamente. “A experiéncia prova que a didatica
da matematica deve realmente se preocupar com todos os aspectos da vida didatica
(CHEVALLARD, 2013, p.5)”.

A discrepancia entre a linguagem dos fatos ¢ dos fendmenos ¢ um dos objetos de
observagdo da TTD. Vejamos que observar uma aula de matematica, atentando a relagdo binaria
professor-aluno diz respeito a um fato, entretanto, sob a perspectiva da teoria didatica, essa
relagcdo deve ser analisada de forma ternaria, relacao chamada por Chevallard (2013) de relagdo
didatica. Ela diz respeito a uma relagdo que une trés “objetos”: o professor, o ensino € o
conhecimento ensinado.

Para o autor, estudar e entender os processos envoltos ao conhecimento a ser ensinado
¢ primordial e deve entrar em pauta na teoria didatica pois “[...] muito pouco do que ocorre
entre professor e alunos pode ser entendido apenas em termos do que o professor e os alunos
concebem, por assim dizer, como pessoas livres do contexto” (CHEVALLARD, 2013, p.6).
Nesse sentido, Chevallard (2013) faz uma critica ao fato de que, a maioria dos professores e
pessoas da Noosfera'* se concentram apenas na sua relagio com o aluno e na relacio que o
aluno tem com o conhecimento, mas se esquivam totalmente da questdo do conhecimento,
como se fosse insignificante entender suas relacdes pessoais com 0 mesmo € 0 processo de
chegada do conhecimento a escola. A transformagao do conhecimento ¢ ingrediente essencial

na didatica, entretanto, €

[...] um dos mais frageis e ocultos de seus constituintes, a ser referido apenas
alusivamente e indiretamente. Curiosamente, o conhecimento no sistema de ensino
parece gerar atitudes ambivalentes por parte daqueles que sdo responsaveis por ele -
ou seja, os atores que sdo realmente agentes do sistema. Ha portanto, mais do que um
toque de sacralidade e medo nas relagdes que o conhecimento inspira, como se alguma
coisa deva ser mantida em segredo [...] E € precisamente a tarefa da teoria da
transposi¢ao didatica, se puder contribuir de algum modo, revelar o que pode ter dado
errado (CHEVALLARD, 2013, p.7).

1%Expressio utilizada para definir a ‘esfera pensante’ ou institui¢io invisivel’ relacionada ao conhecimento; uma
institui¢do formada por professores, técnicos, pesquisadores, especialistas envolvidos no processo de definir os
saberes que devem ser ensinados ¢ de que forma devem chegar a sala de aula (SILVA, 2017, p.5).
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E nisso que consiste, entdo, a segunda grande preocupacgdo da TTD: as transformagdes
que ocorrem no conhecimento até que ele se torne propriamente um saber a ser ensinado.
Compreender o processo envolto no ato de ensinar exige refletir sobre a relacdo didatica
(ternéria) existente nesse processo, percebendo sua complexidade e tendo em vista que ensinar
se trata de “uma tarefa altamente artificial”.

O processo de transformar um corpo de conhecimento em um objeto de saber! a ser
ensinado, exige diversas modificacdes e adaptagdes. Os corpos de conhecimento - aqueles
criados nas universidades e institutos de pesquisa - nao sdo concebidos para serem ensinados,
mas para serem usados e, nesse sentido, a transposi¢ao didatica tem a intengao de transforma-
los em “objetos de ensino” que facilitem a aprendizagem. “A transi¢do do conhecimento
considerado como uma ferramenta a ser posto em pratica, para o conhecimento como algo a ser
ensinado e aprendido, é precisamente o que eu tenho chamado de transposi¢do didatica do
conhecimento” (CHEVALLARD, 2013, p. 9).

A ideia de Transposicao Didatica, foi formulada originalmente por Michel Verret e tinha
sentido de “[...] transmissdo de um saber adquirido. Transmissdo dos que sabem para os que
ainda ndo sabem. Daqueles que aprenderam para aqueles que aprendem” (VERRET, 1975, apud
SILVA, 2017, p. 4). Chevallard, no entanto, v€ a transposi¢cdo de forma mais abrangente € a
considera como uma ac¢do que ndao depende apenas do professor, mas, pelo contrario, ¢
resultante das acdes e intengdes de diversos componentes da Noosfera.

Desta forma, a noosfera ¢, pois, o lugar por exceléncia, onde se busca solugdes para
equacionar a tensdo entre a necessidade de adequag@o interna e compatibilidade
externa, i’nerente ao sistema de saberes, capaz de assegurar a especificidade do saber
escolar. E o lugar onde se designa o saber-a—ensingr, onde se processa uma selecdo
dos saberes que podem e/ou devem ser ensinados. E a instdncia que se preocupa com

as questdes relativas a transposi¢do externa e a normalizacdo dos saberes (SILVA,
2017, p.9).

O processo de transposicao didatica, assim, nao se trata de uma mera simplificacao do
conhecimento cientifico mas implica, necessariamente, deslocamentos, rupturas e
transformagoes nesse conjunto de saberes que inicialmente foram criados para serem utilizados,
mas passam a ter outra fungdo social. Nesse sentido, o didatico precisa estar atento as lacunas
existentes entre a matematica criada, a ensinada e a aprendida:

O conceito de transposigdo didatica, somente por isso, refere-se a passagem do saber

académico para o saber ensinado, portanto, a eventual distancia obrigatoria que os
separa testemunha a necessidade de questionamento, enquanto que a0 mesmo tempo

15 Nos referimos a objeto de saber como um conjunto de conhecimentos socialmente disponiveis na literatura.
Antes de ser objeto ensinado, o objeto de saber sofre um grande numero de transformagdes a que chamaremos
transposicao didatica.
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¢ a primeira ferramenta. Para o didatico, ¢ uma ferramenta que lhe permite dar um
passo atras, questionar as evidéncias, erodir ideias simples, retirar-se da familiaridade
enganosa de seu objeto de estudo, em suma, exercer sua vigildncia epistemoldgica
(CHEVALLARD, 1994, apud GOULART; FARIA, 2019, p. 1573).

Abaixo, a imagem explana os processos envoltos na transposi¢do didatica, em seu
sentido mais amplo.

Figura 2: Transposicao didatica esquematizada

SABER SABER A
CIENTIFICO ENSINAR SABER SABER
Instituigdo de Sistema de ENSINADO APRENDIDO
Producio e Educacdo A Classe Comunidade
Utilizagéo do “Noosfera” de Estudo
Saber

Fonte: Goulart; Farias. 2019, p.1575

Vemos na imagem, resumidamente, que o conhecimento proveniente das universidades
e centros de pesquisa sdao apresentados a sociedade e, a partir disso, a noosfera interfere na
escolha dos conhecimentos, fazendo as devidas adaptacdes. Os saberes sao transformados em
contetidos previstos nos documentos oficiais de educagdo nacional que, posteriormente, sao
introduzidos nos curriculos escolares e organizados pelas editoras nos livros didaticos, que
novamente o transformam. A partir disso, os professores organizam suas aulas, prevendo quais
e como serdo ensinados e, por fim, o aluno “recebe” estes conhecimentos, o que nao significa,
necessariamente, que houve aprendizagem ou que se sabe, exatamente, o que ele aprendeu.

Devido a particularidade de cada estudante e com a consciéncia de que os contetidos
ndo chegam a todos da mesma maneira, a Didatica da Matemadtica assume que ensino e
aprendizagem ndo podem ser efetivamente separados. Chevallard (2013) sinaliza que a
aprendizagem ¢ fundamental para a didatica, citando que todo processo de ensino ¢ movido
pelo desejo de que o aluno aprenda (intengdo didatica) e que, ao se analisar profundamente o
processo didatico, € notorio que ele muitas vezes aprende coisas que ndo foram explicitamente
ensinadas e, neste sentido, ¢ que o ensino e a aprendizagem ndo podem ser separados.

A Teoria Antropologica do Didatico foi desenvolvida, assim, a partir da necessidade de
ampliar os estudos concomitantes sobre ensino e aprendizagem matematica. Na TAD, sao
articuladas nog¢des que visam permitir pensar, de forma unificada, os diversos fendmenos

didaticos que surgem a partir da andlise de situagdes de ensino (SANTOS; MENEZES, 2015),



31

observados em fun¢do de um estudo da ecologia'® dos saberes, ou seja, sob o interesse “[...]
pelas condigdes e restrigdes sob as quais um determinado saber vive em determinada institui¢ao
[...]” (GOULART; FARIAS, 2019, p. 1575-1576). A gestio do tempo, o contrato didatico!’, a
transposicao didatica e diversos outros fendmenos presentes em uma sala de aula e também fora
dela sdo postos em pauta nesta teoria.

Ainda, a questdo da aprendizagem ¢ colocada em termos das relagdes pessoais e
institucionais com os diversos objetos do saber. Sendo assim, inicialmente, precisamos entender
trés conceitos primitivos: os objetos “O”, as pessoas “X” e as instituigdes “I”.

Basicamente, o objeto O ¢ o “material de base” desta construgao tedrica. Tudo ¢ objeto,
as pessoas e as instituigdes também o sdo, assim como todas as demais entidades que serao
trabalhadas. Entretanto, o objeto s existe a partir do momento em que ¢ reconhecido por uma
pessoa X ou instituicdo I, portanto, estd associado as relagdes estabelecidas com X ou com I,
denotadas por R(X,0) e R(I,O) (GOULART; FARIAS, 2019).

O conceito de institui¢ao nesse sentido, refere-se a um “[...] dispositivo social, total ou
parcial, que impde aos seus sujeitos formas de fazer e de pensar que sdo proprias a cada ‘tipo’
ou ‘forma de instituicdo’” (SANTOS; MENEZES, 2015, p.651). Uma institui¢do, portanto,
possui uma estrutura heterogénea, formada por diversas relagdes de pessoas X com objetos O.

O conceito de pessoa deriva de dois estdgios anteriores: o individuo e o sujeito.
Individuo € o estagio mais primitivo, pois nao se sujeita nem muda pelas relagcdes com objetos
e institui¢cdes. O individuo se torna sujeito ao se relacionar com uma institui¢ao, ou seja, quando
se sujeita a uma I, sob suas formas, demandas, hébitos. E através dessas varias relagdes do
individuo com diferentes instituigdes ¢ que se constitui a pessoa (SANTOS; MENEZES, 2015).

A imagem a seguir ilustra de forma clara as relagdes mencionadas.

16 Chevallard inspira-se em elementos de perspectiva ecolégica, fazendo uso de conceitos como nicho ecoldgico,
habitat, cadeia alimentar e ecossistema para explicar as relagdes entre os objetos e no estudo do objeto em si
mesmo (aqui, objeto toma diferentes sentidos como, por exemplo: as institui¢gdes, os individuos e as posi¢des que
os individuos ocupam nas institui¢des). Segundo Artaud (1988, p.101, apud SILVA, 2016) “a problematica
ecologica apresenta- se como um meio de questionar o real”.

YContrato didatico ¢ “[...] o conjunto de comportamentos do professor que sdo esperados pelos alunos e o conjunto
de comportamentos do aluno que sdo esperados pelo professor. [...] esse contrato é o conjunto de regras que
determinam uma pequena parte explicitamente, do que cada parceiro da relagdo didatica devera gerir e daquilo,
que, de uma maneira ou de outra, ele tera de prestar conta perante o outro” (BROUSSEAU, 1986, apud
GOULART; FARIAS, 2019, p.1587).
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Figura 3: Relagdes institucionais

RELACGES INSTITUCIONAIS
Chevallard (1989)

Objeto o
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Todo SABER é ligado ao menos a uma INSTITUICAO, na qual é desenvolvido, num
dado dominio real. O ponto essencial €, portanto, que um saber nido existe in vacuo, num
vazio social. Todo conhecimento aparece, num dado momento, numa dada sociedade,
ancorado em uma ou algumas institui¢oes, Chevallard (1989).

A relagdo pessoal de uma pessoa com um objeto do saber sé pode ser estabelecida
quando a pessoa entra na instituicao onde existe esse objero.

Fonte: Henriques, Nagamine, Nagamine, 2012, p.1264

Além disso, ¢ importante ressaltar que os objetos se relacionam de maneiras diferentes,
de acordo com a instituicao e suas caracteristicas proprias. Sendo assim, as relagdes das pessoas
X com os objetos O das instituicdes I geram um fendmeno didatico dentro de I, também
conhecido como contrato diddatico. Portanto, uma pessoa X que entra em uma institui¢ao I no
qual um objeto O (objeto institucional) é fruto da relagdo R (I,0), passa a fazer parte de [ e
comeca a viver uma relagcdo com O sob a influéncia de I, o que implica que a relagdo R(X,0)
sera construida (caso ainda ndo existisse) ou ird se alterar sob a limitacdo do contrato
institucional.

A partir desses conceitos, Chevallard define que ha aprendizagem quando a relagcao
R(X,0) se altera (ou ¢ construida) em fun¢ao de I. “Em outras palavras, havendo alteragdo em
R(X,0) entdo havera aprendizagem da pessoa X sobre o objeto O. De forma analoga, caso
R(X,0) ndo se altere, podemos afirmar que a pessoa nada aprendeu” (SANTOS; MENEZES,
2015, p.653).

Depois de tentar estabelecer tais relagdes entre X e O, ¢ do interesse da institui¢do I,
verificar se a pessoa X € um sujeito adequado, ou seja, se foi realmente capaz de estabelecer as

relacdes com o objeto O em conformidade com R(I,0). Sendo assim, ¢ comum que a institui¢cao
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promova a avaliagdo institucional que, para Chevallard (1999, apud SANTOS; MENEZES,
2015, p.654) “[...] ¢ um dos mecanismos segundo os quais | ¢ levada a pronunciar, por meio de
alguns dos seus agentes, um veredito de conformidade (ou ndo conformidade) R(X,0) com
R(1,O)”.

Ha, entretanto, controvérsias a respeito do uso da avaliacdo institucional e como sua
importancia demasiada acaba por interferir nas intencdes de aprendizagens.

Imaginemos I1 como sendo a institui¢ao sala de aula de uma escola, X1 os alunos, O1
um objeto de saber, e os professores, o contrato didatico e o institucional estabelecidos
previamente, as avaliagdes, etc, os agentes em I1. Chevallard sugere que sendo a avaliacdo um
dos elementos controladores da conformidade, e por ser estabelecida através dos contratos
pedagoégico e didatico, sua importancia dentro da instituicdo ¢ claramente exposta as pessoas,
podendo “podar” o real interesse de X1 por Ol. Resumidamente, o que acontece € que as
pessoas (estudantes) podem se preocupar demasiadamente com sua adequagao a institui¢ao, ou
seja, com as avaliagdes institucionais (testes), de forma a comprometer a formacdo dos
conceitos necessarios para a compreensao dos objetos de conhecimento. Santos e Menezes
(2015) afirmam, nesse sentido, que as alteragdes nas relagdes entre sujeito € objeto vao além

das questdes epistemoldgicas e metodologicas.

Elas partem, também, de uma intencionalidade vinculada ao contrato que é
estabelecido. Isso ndo significa que deixamos de fora esses outros fatores. Porém, é
extremamente necessario, quando olharmos para o saber aprendido pelo aluno,
considerarmos a relagdo entre os contratos (pedagdgico e didatico) estabelecidos; eles
podem ter um peso maior nas escolhas realizadas pelos sujeitos X1 (alunos)
(SANTOS; MENEZES, 2015, p.654).

Sendo assim, as relagdes entre pessoas, objetos ¢ a instituicao sofrem influéncia de uma
série de intencionalidades, que provém tanto dos sujeitos como das instituicdes. Na sala de aula,
o contrato didatico, a transposi¢ao didatica e a gestao do tempo, a maturidade dos alunos e seus
objetivos, por exemplo, sdo fenomenos didaticos que ocorrem devido a essas intencionalidades.

Antes de trazermos em pauta o fenomeno didatico sob o qual nosso olhar serad
direcionado, € preciso entender ainda o saber matematico a luz da TAD, que o considera como
resultado da acdo humana institucional, ou seja, algo que se produz, se utiliza, se ensina e, de
forma geral, transita entre as instituicdes. Neste sentido, o saber matematico ¢ descrito em
termos de organizagdes ou praxelogias institucionais e organizado em dois niveis: praxis (saber-
fazer) e logos (saber). Juntando estes dois niveis, tem-se a no¢ao de Praxeologia ou Organizagao

Matematica (OM) que permite o estudo das praticas institucionais relativas a um objeto do saber

matematico e que, portanto, ¢ um modelo para analise da agdo humana institucional.
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A figura 4 mostra um esquema que sintetiza a Praxeologia Matematica.

Figura 4: Esquema Organizac¢do Praxeologica

TIPOS DE TAREFAS
Possuem diferentes

caracteristicas de acordo as
técnicas que as resolvem

ER-H\-LER IECNICAS
SA‘ Sé&o utilizadas para

¥ 4 -~
ﬁWW resolver as tarefas

TECNOLOGIA

Justifica as
técnicas

TEORIA

Justifica as
tecnologias

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Dentro do nivel prdxis, descrevem-se dois componentes: os tipos de problemas/tarefas
que se estudam e as técnicas que sdo usadas para resolvé-los (as). Dentro do nivel logos,
encontram-se duas componentes: “[...] a tecnologia (discurso matematico diretamente
relacionado com a pratica) que serve para tornar as técnicas inteligiveis, para as descrever,
interpretar, justificar o seu funcionamento e, em ultima anélise, fundamentar a produgdo de
novas técnicas;” e a teoria, responsavel por dar significado aos problemas propostos,
permitindo explicar e interpretar descrigdes e justificagdes tecnoldgicas (LUCAS et al., 2014,

p. 1331).

[...] a ecologia das tarefas e técnicas sdo as condi¢des ¢ necessidades que permitem a
produgao e utilizagdo destas nas instituicGes e a gente supde que, para poder existir
em uma institui¢ao, uma técnica deve ser compreensivel, legivel e justificada [...] essa
necessidade ecologica implica a existéncia de um discurso descritivo e justificado das
tarefas e técnicas que a gente chama de tecnologia da técnica. O postulado enunciado
implica também que toda tecnologia tem necessidade de uma justificativa que a gente
chama teoria da técnica e que constitui o fundamento ultimo. (BOSCH;
CHEVALLARD, 1999, apud SANTOS; MENDEZ, 2015, p. 656).

Para entender melhor de que maneira essas etapas estdo relacionadas, precisamos

compreender que existem tipos de tarefas - de praxeologia pontual, local regional ou global -
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e a partir delas, relagdes matematicas mais ou menos complexas, que envolvem uma ou mais
técnicas, tecnologias e teorias. No quadro 1, veremos alguns exemplos de tarefas abordados por

Santos e Menezes (2015) para explicar tais relagdes dentro de cada praxeologia.

Quadro 1: Tipos de tarefas

PRAXEOLOGIAS
. s Principal
Exemplo de tarefa Descri¢ao pal
caracteristica
Praxeologia pontual
Encontre o valor de Para resolver essa tarefa, o aluno utilizara uma
X, na equagao unica técnica (previamente indicada pelo e g
. . L o Uma Unica técnica
124 + x = 103, enunciado), cuja tecnologia diz respeito a ¢ utilizada para
usando a propriedade das operagdes inversas no conjunto dos resolver a talie f
transposicdo de numeros reais e cuja teoria provém da Algebra. ’
termos.
Praxeologia local
Para resolver essa tarefa, o aluno pode utilizar
Resolva as equagdes | diversas técnicas, tais como fatorar as expressdes,
de segundo grau colocar em evidéncia o fator comum, completar
o . A tarefa pode ser
abaixo: quadrados, soma e produto, dentre outras. Tais . .
2 e . . resolvida através de
a)x“—3x=0 técnicas giram em torno de uma tecnologia que . L
2 . diversas técnicas.
b)x*—4=0 pode ser representada pelas propriedades das
¢) x>+ 4x + 4 = 0 | operagdes inversas no conjunto dos niimeros reais.
Nesse caso, a Algebra ¢ a teoria que justifica esses
elementos tecnoldgicos.
Praxeologia regional
Para fazer um Para resolver esta tarefa, deve-se utilizar elementos
passeio turistico, um | tecnologicos que dao suporte a equacao de segundo
grupo de pessoas grau ja que, durante a resolucdo do problema, a
fretou um Onibus por | seguinte equagdo sera obtida: x* + 5x — 300 = 0. .
. - . . . Mais de uma
R$1200,00. Com a Entretanto, isso ndo serd suficiente para realizar a "
N .. . . tecnologia ¢
adesdo de mais cinco | tarefa. O estudante devera ter conhecimento de 1
. . . . utilizada para
pessoas, cada um dos |  alguns conceitos de matematica financeira, tais justificar as
que ja havia pago, | como custo, valor total, valor restituido, valor pago. técnicas
teve a restituicao de A partir disso, surgem novos elementos '
R$20,00. Qual foi o tecnologicos que justificam os conhecimentos
custo do frete por financeiros utilizados. A teoria que embasa as
pessoa? resolucdes ainda diz respeito a Algebra.
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Praxeologia global

Quais sdo as
dimensdes de um
retangulo cujo
perimetro e area
medem,
respectivamente,
50cm e 150cm?

Ao resolver essa tarefa, € necessario, inicialmente
compreender alguns conceitos da Geometria, como
area e perimetro. Posteriormente, precisa-se de
conceitos da Algebra para montar um sistema de
equagdes que ira gerar a equagao do segundo grau
x? — 25x + 150 = 0. Note que, embora estejamos
novamente frente a uma equagao do segundo grau,
o processo de resolucao da tarefa envolveu diversas
técnicas, tecnologias e também embasamento em
duas teorias, a saber, Algebra e Geometria.

Além das
caracteristicas da
praxeologia
regional, a global
envolve mais de
uma teoria.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Praxeologia
pontual
Uma Unica técnica é

utilizada para
resolver a tarefa.

Figura 5: Tipos de tarefas
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A tarefa pode ser
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de diversas
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

caracteristicas da
praxeologia

regional, a global

envolve mais de
uma teoria.

Os autores compreendem que quando as praxeologias sao colocadas em “movimento”

(ilustrado na figura 5), ou seja, quando se passa de uma pontual para uma local, a tecnologia

esta destaca-se em primeiro plano; quando se passa desta para a regional, a teoria ganha énfase

e, por fim, ao passar da praxeologia regional para a global, o bloco do saber (tecnologia e teoria)

ganha mais visibilidade em detrimento do bloco saber-fazer.

Em vista disso, na perspectiva da TAD, trabalhar com matematica deve ser uma

atividade que esta integrada indissoluvelmente em todas as componentes da OM. Isso quer dizer

que quando se fala de constru¢do de saber matematico, ao receber determinada tarefa, o
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estudante deve ser capaz de integra-la aos outros trés elementos da Praxeologia Matematica:
técnicas, tecnologias e teorias; e nesse sentido, as tarefas propostas para os estudantes devem
permitir que essa integracao aconteca.

E fato, no entanto, conhecido por qualquer educador matematico e apontado por estudos
de diversos cantos do mundo'®, que geralmente os alunos nio compreendem as tecnologias e
teorias envolvidas no processo de resolugdo de tarefas matemadticas. Henriques, Nagamine e
Nagamine (2012) citam um exemplo bem comum: imaginemos um aluno que memoriza uma
certa tecnologia (férmula ou teorema); ele consegue resolver alguns tipos de tarefas utilizando
tal tecnologia através de técnicas, mas, muitas vezes, nao sabe explicar o porqué do resultado
encontrado ou o motivo daquela técnica funcionar. Isso ocorre pois, segundo a decomposicao
praxeoldgica em dois blocos, este estudante se detém apenas ao saber-fazer (praxe) enquanto o
ambiente tecnoldgico-teodrico (logds) geralmente € apenas de dominio do professor.

Lucas et al. (2014) aprofundam esse fato e consideram-no como um fendmeno, a saber,
denominando-o, como mencionado previamente, de “fendmeno didatico institucional da rigidez
e a atomizag¢do das organizagdes matematicas escolares”. Os autores apontam que o0S
questionamentos tecnoldgicos das técnicas matematicas utilizadas € um fazer desconhecido na
matematica escolar. Para eles, a falta dessa dimensdo na escola ¢ a geradora dos principais
problemas da disciplina, pois, na escola, “[...] se consideram as técnicas como objetos de estudo
em si mesmas (LUCAS et al., 2014, p. 1332)”. Quando o /6gos ¢ deixado de lado, com énfase
apenas na aplicagdo de técnicas, o saber matematico torna-se incompleto, mecanico e
superficial, ou seja, as organizagdes matematicas dentro da escola sdo atomizadas e os
processos ensinados tornam-se rigidos e inflexiveis.

Os autores defendem um ensino de matematica com énfase aos dois niveis da OM,
afirmando que até mesmo em se tratando da abordagem de novos problemas matematicos, ¢
necessario, muitas vezes, o questionamento das técnicas aprendidas e de outros aspectos da

teoria.

Na verdade, o matematico ndo ansia apenas criar bons problemas e resolvé-los, mas
pretende, além disso, caracterizar, delimitar ¢ inclusivamente classificar os problemas
em "tipos de problemas". Para avangar no seu trabalho, o matematico necessita de
construir, desenvolver e caracterizar as técnicas que utiliza para resolver os
problemas, até ao ponto de controld-las e padronizar o seu uso, pelo que deve
estabelecer as condigdes sob as quais as técnicas funcionam ou deixam de ser
aplicaveis e, em ultima andlise, construir argumentos solidos e eficazes que sustentem
a validade dos seus procedimentos (LUCAS et al., 2014, p. 1332).

18 No decorrer do trabalho traremos evidéncias de diversos estudos capazes de confirmar este fato.
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E notavel a importancia de o estudante conhecer os porqués das técnicas utilizadas, e
como esse processo de construcdo - através da caracterizagdo, delimitagdo e desenvolvimento
- favorece a aprendizagem, a ponto de permitir que o mesmo seja capaz de saber-fazer de forma
justificada, e ndo a partir de regras memorizadas, que ndo sabe de onde sairam ou porque
funcionam.

A fala de Boaler em sua palestra em Stanford, citada na introdugdo deste trabalho,
comunica-se fortemente com este ponto de vista. Ela faz uma critica ao fato de que, quando nos
deparamos com um problema matematico, apds analise inicial, € preciso decidir que técnica
utilizar; entretanto, na maioria das vezes, os alunos nunca sequer precisaram fazer esta escolha
(se referindo ao fato de que, quando o professor trabalha apenas com tarefas de praxeologia
pontual ou local, o aluno ja sabe a técnica que deve usar, ou segue um algoritmo recém visto,
sem precisar pensar se aquela técnica ¢ ou nao apropriada). Nesse tipo de abordagem, os
estudantes raramente se deparam com problemas que envolvem diferentes tecnologias e teorias,
e, quando isso ocorre (quando precisam resolver problemas fora do contexto ao qual estdo
trabalhando em sala de aula), pode até ser que conhecem uma técnica para resolvé-los, mas nao
sabem como proceder porque ndo conhecem a técnica com profundidade a ponto de decidir que
ela deve ser utilizada.

Por conta disso, ¢ primordial a escolha de tarefas de praxeologia regional e global e o
direcionamento das mesmas de maneira a permitir com que os alunos compreendam todas as
etapas da OM. Para Lucas et al. (2014, p. 1332), ao programar suas aulas, o docente deve
objetivar a constru¢do de técnicas e seu desenvolvimento progressivo, bem como a “[...]
constru¢ao de um discurso feorico justificativo e interpretativo da pratica matematica [...]".

A grande énfase dada pela TAD as tarefas propostas se estabelecerd, pois, como um dos
focos deste trabalho. Escolher intencionalmente tarefas com caracteristicas especificas torna
possivel o direcionamento do ensino as relacdes mais complexas do saber matematico, ou seja,
trabalhar com tarefas que envolvem todos os componentes da OM e fazer um direcionamento
adequado das aulas pode proporcionar maior engajamento e melhor aprendizagem. No capitulo
destinado as seis chaves para a aprendizagem, aprofundaremos essa tematica, apresentando
exemplos de tarefas investigativas, bem como outras tarefas de praxeologia regional e global,
que possibilitam a exploracdo da matematica de forma completa. Por hora, abordaremos a
aprendizagem sob a Otica da neurociéncia, buscando elucidar suas contribui¢des e de que

maneira seus estudos fortalecem a ideia da TAD sobre o uso de tarefas com essas caracteristicas.
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1.3 NEUROCIENCIA COGNITIVA

A Neurociéncia Cognitiva estuda os mecanismos relativos a cognicao através da analise
do comportamento do cérebro quando recebe estimulos. Conhecer os processos neuronais
envoltos por tras da aprendizagem ¢ fundamental para a compreensao de como, biologicamente,
o sujeito aprende, permitindo novas perspectivas ao docente, que passa a planejar suas praticas
de maneira intencional, considerando a influéncia de tais processos na construcdo de
conhecimentos concretos e duradouros.

Sendo assim, esta secdo tratara, inicialmente, de explanar de forma breve, as fungdes
executivas do cérebro humano, com o intuito de evidenciar como a atenc¢ao, o controle inibitorio
e a memoria podem ser utilizados em favor da producdo e escolha de tarefas matematicas.
Posteriormente, apresentard as seis chaves para a aprendizagem de Jo Boaler, que sao
embasadas, predominantemente, nos resultados da neurociéncia aos quais destacam a
plasticidade do cérebro, a importancia do esforco e de mentalidades de crescimento, bem como

o uso de tarefas visuais e trabalhos colaborativos para uma melhor aprendizagem matematica.

1.3.1 Funcdes executivas

Antes de tratar especificamente das fungdes executivas, ¢ importante conhecer um
pouco sobre o cérebro humano, 6rgdo responsavel por diversas funcdes, dentre elas, a
linguagem e a aprendizagem que sdo processamentos “[...] resultantes de processos cognitivos
primarios como: sensagdo, percep¢do, atencdo ¢ memoria (s) 7 (PANTANO, ASSENCIO-
FERREIRA, 2009, p.19).

O cérebro humano é composto por aproximadamente 100 bilhdes de neuronios que se
comunicam por meio de prolongamentos (dentritos e axdnios) formando uma rede de milhares
de conexdes neuronais. Para cada estimulo que recebe, uma nova conexdo se forma,
incrementando a rede ja existente. Possuimos, assim, um complexo sistema de processamento
responsavel por selecionar, de maneira rapida, as redes importantes para cada situacao, de
acordo com a caracteristica do estimulo recebido. O contato do mundo externo com nossa rede
interna se da através da transformacgdo dos estimulos sensoriais recebidos pelo corpo em

impulsos elétricos.

Dessa forma, 0 que conhecemos do mundo é uma re-leitura do que foi transmitido
a0 nosso cérebro pelos estimulos sensoriais. Os receptores periféricos transmitem
impulsos ao cérebro de acordo com o que conseguem perceber do mundo externo.
Esses impulsos devem ser integrados e re-construidos num processo que se denomina
percepcdo. Essas percepcdes somente podem ser compreendidas e reconhecidas
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depois de um processo de aprendizagem continuo que classifica, organiza, compara e
integra os estimulos sensoriais em um Unico objeto. Apos os processos de sensagio e
de percepcdo a informagdo em processamento chega ao nosso sistema limbico
responsavel pela atribui¢do emocional ao estimulo (PANTANO, ASSENCIO-
FERREIRA, 2009a, p.19, grifo nosso).

A aprendizagem sob o viés da NC, portanto, diz respeito ao “[...] fortalecimento ou
enfraquecimento das conexdes neuronais as quais tém seus padrdes conectivos alterados a todo
momento em resposta aos estimulos externos, as nossas percepgdes, pensamentos e acdes”
(BROCKINGTON, 2011, p.21). O cerne da aprendizagem estd na modificacdo cerebral, ou,
mais especificamente, nas sinapses. Otimizar o aprendizado requer, pois, a estimulagdo destas
sinapses da forma mais variavel possivel, sendo que a multiplicidade dos estimulos externos ¢
que determinara a complexidade das ligagdes entre as células e como elas se comunicardo no
sistema nervoso (FOZ, 2009).

Nesse sentido, as fungdes executivas sdo essenciais para “lidarmos” com estes
estimulos, pois referem-se a habilidades utilizadas no planejamento, iniciagdo, realizagao e
monitoramento de comportamentos intencionais (DIAS; TREVISAN; PRADO, 2012). E por
meio dessas habilidades que somos capazes de direcionar nossos comportamentos a metas,
avaliando a eficiéncia e adequagdo dos mesmos, percebendo estratégias ineficientes e criando
outras eficientes, a fim de, com isso, resolver problemas imediatos, de médio ou de longo prazo.

A evolugdo humana pode ser associada a aquisicdo de complexas capacidades
cognitivas, que permitiram ao individuo responder adequadamente aos estimulos
ambientais e engajar-se em um comportamento dirigido a metas, determinado pela
motivacdo e regulado pela emogdo. Tais capacidades incluem (a) manutengio e
manipulagdo mental das informagdes, (b) auto-regulacdo do comportamento, o que
envolve agir com base em escolhas prévias e ndo por impulso, e (c) pronta adaptagao
a mudancas na a¢ao em curso. Trata-se, respectivamente, da memoria operacional, do

controle inibitério e da flexibilidade mental que, no &mbito da neuropsicologia, sdo
referidos como fungdes executivas (MELLO, 2009, p. 81).

As fungdes executivas podem ser desmembradas em aspectos mais basicos, para serem
melhor compreendidas. Sendo assim, refletiremos sobre alguns destes aspectos, a saber, a

atencao, o controle inibitorio € a memoria.
1.3.2 Atencio, controle inibitorio e memoria
A todo momento, recebemos intimeros estimulos advindos dos diversos canais

sensoriais, 0 que torna necessario a selecdo e a hierarquizagcdo destes estimulos, processo

cognitivo denominado aten¢do.
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Segundo Lima (2005, p.113), a atengdo ¢ “[...] um importante construto para a
compreensdo dos processos perceptivos e fungdes cognitivas em geral”, principalmente devido
ao fato de termos limitagdes no processamento de informagdes e inabilidade de atender diversos
estimulos simultaneamente. Sendo assim, a atengdo possibilita a escolha de estimulos
significativos em detrimento de outros, além de permitir com que o sistema nervoso mantenha
“[...] um contato seletivo com as informacdes que chegam através dos orgdos sensoriais,
dirigindo a atengdo para aqueles que sao comportamentalmente relevantes e garantindo uma
interagdo eficaz com o meio” (LIMA, 2005, p.114). Neste sentido, o que percebemos ¢
influenciado diretamente por onde, de fato, estamos dirigindo nossa atengdo, aumentando a
sensibilidade perceptual do alvo determinado e reduzindo interferéncias causadas por outros
estimulos que ndo s3o de nosso interesse, chamados estimulo distratores.

Em nossas relacdes com o meio ambiente, estamos expostos a grande quantidade de
estimulos do foro visuo espacial por exemplo, e certamente, ndo processamos todos eles
simultaneamente. A partir disso, a selecao que fazemos desses estimulos pode ser explicada
pelo controle dicotdmico atencional que ocorre através do processamento bottom-up ou
ascendente, ou do processamento fop-down ou descendente (RODRIGUES, 2016).

O processamento bottom-up estd relacionado aos processos automdticos da atengao
neurofisiologica e perceptiva (SILVA, 2019). Ele nos permite fazer o processamento de
estimulos externos de acordo com sua relevancia e suas proprias caracteristicas, ou seja, sdo as
caracteristicas do objeto que influenciam a percepcao e orientagdo do foco atencional para si.

De outra forma, o processamento top-down, diz respeito as nossas influéncias internas,
direcionando o foco atencional aos estimulos definidos por nds mesmos como relevantes para
uma dada tarefa (RODRIGUES, 2016). Esse ¢ um processo de alta ordem, que exige atividade
cognitiva ¢ a determinacdo de metas para uma orientacdo esperada. Sendo assim, sdo
estabelecidos objetos prioritarios em detrimento de outros (inibi¢ao de estimulos irrelevantes)
e criam-se relagdes com a memoria visual-espacial (SILVA, 2019).

Rodrigues (2016) aponta a atengdo como a primeira etapa dos sistemas de pensamento
€ acdo, por ser um processo essencial para a percep¢do, acdo, memoria e aprendizagem.
Considera ainda a aten¢dio seletiva!®, juntamente com o controle inibitorio e a memoria de

trabalho, processos cognitivos indispensaveis para a aprendizagem, sendo anteriores a ela.

19 Com relagdo a sua origem, a atencdo pode ser voluntaria ou involuntaria. Com relagdo a

operacionalizagdo, ela pode ser seletiva, sustentada, alternada ou dividida. A atengdo seletiva, neste cenario, diz
respeito a capacidade de privilegiar certos estimulos em detrimento de outros e esta ligada ao mecanismo basico
que subsidia 0 mecanismo atencional (LIMA, 2016).
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A atengdo seletiva pode ser vista como um dispositivo que modera as respostas
neuronais devido ao fato de reter os processos mentais em uma Unica tarefa ignorando os demais
estimulos (RODRIGUES, 2016) sendo portanto, um processamento de alta ordem (top down).

As tarefas cotidianas que a envolvem,
[...] avaliam a resisténcia a algumas formas de distracdo e, portanto, requerem a
focalizag@o dos recursos de um processamento em um numero reservado de canais
sensoriais. Essa resisténcia a distragdo pode ocorrer tanto para garantir o
processamento perceptual adequado de sinais sensoriais importantes, via um
mecanismo de filtragem, quanto para assegurar a sele¢do adequada de agdes
importantes (MAIA, 2010, p. 19).

Além desse, contamos com um processo complementar a atengao seletiva, conhecido
como controle inibitdério, que de forma semelhante, “[...] diz respeito a capacidade de os
individuos inibirem respostas a estimulos irrelevantes ou distratores de um dado objetivo, que
habitualmente interrompem o curso de uma agao ou resposta” (RODRIGUES, 2016, p.2). Trata,
pois, de suprimir entradas internas (que ocorrem por meio da memoria, por exemplo) e externas
(recebidas pelas vias sensitivas).

Em se tratando de memoria, Pantano e Assencio-Ferreira (2009b, p.30) a definem como
uma atividade eletrofisioldgica responsavel pelo “[...] registro, manutencao e evocacao de fatos
j& acontecidos” e moldada pela consciéncia, emogdo, atencdo e concentracdo, interesses,
percepcdes sensoriais, associacdo a estimulos recebidos e repeticdo.

Falar de memoria nos obriga a falar das atividades relacionadas a emogao, pois as
bases dos impulsos da motivagdo, principalmente a motivagdo para o processo de
aprendizagem, bem como as sensagoes de prazer ou puni¢ao, sdo realizadas em grande

parte pelas regides basais do cérebro, as quais, em conjunto, sao derivadas do Sistema
Limbico (PANTANO, ASSENCIO-FERREIRA, 2009b, p. 26).

Segundo Pantano e Assencio-Ferreira (2009b), a memoria possui trés fases. A fase de
fixacdo depende do nivel de consciéncia do individuo, do estado geral do organismo, da atencao
global, da capacidade de manutencao da atengdo sustentada, do interesse e conteudo emocional
que o individuo atribui ao estimulo, assim como seu conhecimento prévio, da capacidade de
compreensao do conteudo e dos canais senso-perceptivos envolvidos. Ja a fase de conservacao
depende da repeticao e utilizacao dos estimulos bem como de sua associagdo com outros
elementos. Por fim, a fase de evocacio trata-se da reproducio dos dados fixados. E importante
salientar que os dados evocados nunca sdo iguais aos fixados, pois sofreram modificagdo no
processo de conservagao, além de receber caracteristicas pessoais.

Existem também, dois tipos de memoria: a memoria de trabalho ou operacional e a

memoria a longo prazo. A memoria a longo prazo ¢ estruturada de forma mais estavel, podendo
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ser explicita (reproduzida por meio da linguagem) ou implicita (ndo podem ser expressas de
forma linguisticas: habilidades motoras, perceptivas, aprendizado de regras e procedimentos).

Ja a memoéria de trabalho ¢ aquela usada imediatamente quando os estimulos sdo
recebidos. Nela, as informagdes sdo mantidas ativas, por um curto periodo de tempo, para serem
manipuladas na realizacdo de tarefas (PANTANO, ASSENCIO-FERREIRA, 2009b). De
maneira complementar, Rodrigues (2016, p. 2) a define como um “[...] sistema de
armazenamento ¢ manipulac¢do temporaria da informacao que atua durante a realizacdo de um
conjunto de outras tarefas cognitivas, tais como na compreensdo, na aprendizagem € no
raciocinio”.

A memoria de trabalho compreende alguns componentes que estdo relacionados, dentre
outros, com a capacidade de atencdo e seleciao de informagdes (o que explica a relagdo estreita
entre atencgdo seletiva e memoria de trabalho); a ligacdo entre informagdes processadas no
momento com as informagdes armazenadas na memoria de longo prazo; a aquisi¢ao de novas
informacdes verbais; a manipulacdo e armazenamento de informagdes visuais e espaciais; a
integracdo entre as informagdes verbais e espaciais bem como destas com a memoria de longo
prazo (RODRIGUES, 2016).

Embora o sistema de memoria de trabalho seja extremamente rapido, durando apenas
alguns segundos, ¢ essencial para a realizacdo de processos cognitivos como raciocinio e
aprendizagem, pois situa-se na base de tarefas essenciais como leitura, compreensdo e
operagdes matematicas e permite constante manipulag¢do de informacdes.

A forma com que os dados de memoria podem ser armazenados varia, podendo ocorrer
de maneira isolada (quando se refere a dados aleatorios/ vazios), relacionados (quando ha uma
relacdo simples dos dados com algum objeto ou pessoa) ou de forma integrada (quando os dados
relacionam-se com uma série de significados). Dito isso, a aprendizagem propriamente dita
ocorre quando o armazenamento se da de forma integrada, pois € ai que sdo estabelecidos
diversos significados para a informacgdo recebida (PANTANO, ASSENCIO-FERREIRA,
2009b).

A selecdo de tarefas que proporcionam estimulos visuais e, ainda, favorecem o
engajamento de conceitos em busca de um armazenamento integrado, torna-se impar no sucesso
do ensino matematico’’, tendo como base o breve esbogo tracado até aqui, sobre como,
fisiologicamente, aprendemos. Isso porque, de maneira geral, a aprendizagem pode ser

percebida como a aquisi¢do e processamento de informagdes através de processos cognitivos,

20 A partir das seis chaves de aprendizagem propostas por Boaler, conseguiremos elucidar de forma minuciosa
essas contribui¢des.
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iniciando pela estimulagcdo sensorial e terminando com seu armazenamento € recuperagao
(memoria). As representagdes internas criadas através desse processo, como vimos, sofrem
influéncia de multiplos fatores - a intensidade e as caracteristicas dos estimulos recebidos, a
relevancia da tarefa desempenhada, o estado emocional e a motivagdo do sujeito, o contexto
em que se encontra inserido, suas expectativas, experiéncias anteriores, dentre outros (LIMA,
2016, PANTANO, ASSENCIO-FERREIRA, 2009b).

Além da necessidade de direcionar atencdo na busca por tarefas que favoregam o uso
das fungdes executivas em prol de uma melhor aprendizagem, outro aspecto a ser considerado,
apontado por Rodrigues (2016), diz respeito a consideravel gama de autores que mostram a
forte influéncia das fungdes cognitivas sobre o desempenho académico, funcionamento
adaptativo e sistemas emocionais e comportamentais do ser humano e que, aparentemente,
ignoram o efeito do “ambiente circundante” na aprendizagem. O autor enfatiza que “Os
processos de atencdo e de memdaria sdo essenciais para uma boa aprendizagem, fato que esta
muito bem escrito na literatura, contudo a maioria dos estudos apresenta pouca validade
ecoldgica” e reflete: “[...] se o processo de aprendizagem se refere a aquisi¢do de informacao
externa e a sua conjugacdo com informacgdes internas, sera que algumas dificuldades de
aprendizagem podem ser explicadas logo na interagdo individuo-ambiente?” (RODRIGUES,
2016, p.5). Da mesma maneira, Wajnsztejn e Alessi (2009) destacam a extrema importancia do
fator ambiental para a maturagdo do sistema nervoso e afirmam:

A experiéncia e o aprendizado passardo a desempenhar um papel fundamental para a
integracdo das regides cerebrais e mesmo para promover alteracdes estruturais

celulares. Nesse estagio, a plasticidade assume o sentido e garante a especializagio
crescente (WAJNSZTEIN, ALESSI, 2009, p. 46).

Ficou claro como os conceitos da TAD complementam essa narrativa. Lembremos
como os fendmenos didaticos sdao descritos e observados sob toda a perspectiva ecoldgica que
envolve as institui¢des, os sujeitos e os objetos. A critica de Rodrigues (2016) nos leva
novamente a reflexdes dos fatos versus fendmenos; sabe-se, por um lado, que ¢ fato que as
fungdes executivas interferem na aprendizagem, sendo fundamentais para a selecdo de
estimulos, organizacdo e manuten¢do dos conceitos aprendidos, construidos, experienciados.
Entretanto, como a propria neurociéncia apura, as emocgdes também tém seu papel
inquestionavel e, junto delas, um emaranhado de outros aspectos internos e externos aos sujeitos
causam impactos nessas fungdes. Os problemas referentes a aprendizagem referem-se assim, a

fendmenos que extrapolam abordagens lineares e exigem multiplas perspectivas. Cabe ao
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professor, a todo o momento, refletir sobre as relagdes e fenomenos didaticos envoltos no
ambiente escolar.

Certamente foge de seu alcance, dominar minimamente a teoria por trds dos processos
cognitivos a nivel neuronal e, complementarmente, todas as nuances que circundam o
estudante. Todavia, compreender os impactos dos estimulos externos e internos na
aprendizagem, conhecer as vantagens da aten¢do seletiva em descartar estimulos distratores,
estar ciente da influéncia das emogdes nos processos cognitivos, bem como entender as fases
da memoéria e de que maneira ocorre a fixagao de informacgdes, permite ao educador um novo
olhar sobre a elaboragdo de planejamentos, em busca estratégias que conquistem o foco
atencional dos alunos, auxiliando-os a realizar atividades de forma engajada e aumentando suas
possibilidades de sucesso.

Vejamos agora algumas consideragdes sobre as contribuigdes diretas deste campo da
ciéncia para os educadores:

° O aumento da complexidade das tarefas solicitadas aos alunos, por exemplo, ¢
um fator que promove maior engajamento atencional e ¢ impar na diminuigdo da percepgao de

estimulos distratores.

[...] o quanto um estimulo distrator sera excluido da percep¢do nao depende apenas da
inten¢do do voluntario em ignora-lo, mas também do quanto uma tarefa alvo esgota
recursos cerebrais de processamento. [...] distratores ndo sdo processados pelo cérebro
se os voluntarios estiverem com seus recursos alocados em uma tarefa de alta
demanda atencional (ERTHAL et al., 2004, p. 36).

° Conhecer os beneficios da liberagao de neurotransmissores do prazer (serotonina
e dopamina, por exemplo), permite ao professor planejar e promover atividades interessantes,
desafiadoras e excitantes, com a intengdo de propiciar o aumento e¢ o estimulo destes
neurotransmissores no cérebro, o que ocasionar a sensa¢do de bem estar ao estudar (FOZ,
2009, p. 176). Mais a mais, os estudos apontados por Erthal et al. (2004) sugerem que os
estimulos emocionais ganham destaque na disputa pela atengdo, pois os mesmos sao
dificilmente ignorados. Sendo assim, de maneira complementar, estabelecer conexdes entre os
contetidos/tarefas trabalhados e os assuntos de interesse dos estudantes, trazendo significado
para seus aprendizados, pode aprimorar ainda mais as aulas de matematica.

° Ao recordarmos as fases da memoria previamente mencionadas, percebemos a
importancia da aprendizagem integrada, que tem por cerne o estabelecimento de relagcdes entre
as informagdes recebidas, seus diversos significados e os “conceitos” previamente armazenados

na memoria a longo prazo, resultado da bagagem e das experiéncias prévias do aluno. Assim,
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a exploracdo de tarefas que envolvem e desafiam os estudantes, que permitem a interligacdo
entre conceitos matematicos, denominadas de praxeologia regional ou global, ¢ essencial.

° Os niveis de neurotransmissores lancados no sistema nervoso se alteram de
acordo com os estimulos recebidos, dentre eles, os advindos dos 6rgaos sensitivos. Nesse
sentido, as tarefas de praxeologia regional ou global podem ser potencializadas, por exemplo,
se a elas forem adicionados elementos visuais (formas e cores). Estudos de Souza (1996, apud
FOZ, 2019) mostram que em uma sala de aula, de modo geral, apenas 19% dos alunos sdo
aprendizes auditivos enquanto 46% sdo aprendizes visuais e, embora estes nlimeros ja sejam
suficientes para investir em planejamentos que envolvam o visual, para Boaler et al. (2016, p.4),
inclusive os alunos cujo “[...] lado forte ndo € o raciocinio visual precisam dele mais do que
qualquer outra pessoa”. Os autores afirmam, embasados em estudos da neurociéncia (cujos
detalhamentos traremos no proximo capitulo), que quando trabalhamos com a matematica sob
quaisquer formas, as vias visuais do nosso cérebro siao ativadas, mas quando tarefas
matematicas utilizam-se de estimulos visuais ou espaciais, hd& uma potencializacdo no
desenvolvimento de seu conhecimento matematico. Portanto, apostar em estimulos visuais,
além de atingir um maior percentual de alunos, elevard a dosagem de neurotransmissores
liberados durante as tarefas matematicas.

° Ainda em se tratando da exploragdo dos estimulos visuais em tarefas
matematicas, Silva et al. (2019) destacam como o amadurecimento da percep¢ao e da memoria
visuoespacial propicia o desenvolvimento do raciocinio matematico, enfatizando a
possibilidade de o professor desenvolver tarefas que visem o amadurecimento destas estruturas
cerebrais a fim de fortalecer a aprendizagem matematica. Os autores salientam, também, o papel
decisivo das estimulagdes adequadas para a execugdo de tarefas, de forma que os niveis de
complexidade dos estimulos estejam em compatibilidade com a fase do desenvolvimento em
que o estudante se encontra.

Em complemento a estas observacdes, daremos sequéncia a descri¢ao das contribuicdes
da neurociéncia para a educagdo, agora sob o olhar de Jo Boaler (2016, 2017, 2018, 2019a,

2019b, 2019c¢, 2020), que elenca seis chaves para a aprendizagem matematica.
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1.4 AS SEIS CHAVES PARA A APRENDIZAGEM MATEMATICA

Jo Boaler?!, professora de Educacdo Matematica na Universidade de Stanford,
pesquisadora e escritora, ¢ um dos grandes nomes da atualidade em se tratando de pesquisas
nas areas de Educacdo Matemadtica, neurociéncia na educagdo, ciéncias da aprendizagem,
aprendizagem colaborativa, equidade na educagao, etc.

Seus trabalhos apontam, dentre tantos, trés importantes resultados da neurociéncia para
o ensino da matematica: “[...] a capacidade que os cérebros t€m de se transformar; os impactos
positivos do esfor¢o para o aprendizado e a evidéncia de que areas do cérebro relacionadas a
aspectos visuais sao acionadas quando trabalhamos em um problema matematico” (VALLE,
2019, p. 50). A partir destes resultados, Boaler apresenta evidéncias observadas e testadas a
curto, médio e longo prazo, sobre como a matematica ensinada para uma “mentalidade de
crescimento”, além de trazer incontdveis beneficios individuais para os alunos -
desenvolvimento da autonomia, da autoconfianca, do respeito ao proximo, da capacidade de
raciocinar e utilizar diversas representacdes para expressar ideias - promove a equidade e
desmistifica a ideia de que existem “pessoas da matemadtica”, mostrando-a como uma disciplina
util, flexivel e acessivel a todos.

Boaler se destaca ao construir evidéncias de métodos eficazes no ensino da matematica,
apresentando resultados observados em diversas salas de aula ao redor do mundo, inclusive
com estudos longitudinais que, além de observarem a evolucdo dos alunos durante o periodo
escolar, colheram dados de suas vidas no periodo adulto e compararam os impactos da educacao
tradicional e da educagdo baseada em mentalidades. O interessante ¢ que, embora todos os
resultados apresentados pela autora estejam embasados em evidéncias cientificas, tanto na area
da neurociéncia, como da psicologia, da sociologia e da ciéncia da educacdo, percebe-se a
consciéncia de que falar de aprendizagem envolve seres sociais, plurais, instaveis e complexos
e, sendo assim, € preciso observar as incontdveis influéncias externas e internas sofridas por

ele. E notavel como todas as suas pesquisas priorizam o olhar ao estudante, as suas

21 Professora de educagio Matematica na Stanford University e cofundadora do YouCubed. E analista para
testagem do Pisa na Organizagdo para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Econdmico (OCDE). Foi premiada com
a prestigiosa bolsa de pesquisa Marie Curie de Educagdo Matematica na Inglaterra e ganhou o prémio de melhor
doutorado naquele pais. E membro eleito da Royal Society of Arts (Gra-Bretanha) e ex-presidente da International
Organization for Women and Mathematics Education (IOWME) . Foi agraciada com o Prémio Presidencial da
National Science Foundation € com o Prémio de Equidade Kay Gilliland do National Council of Supervisors of
Mathematics. Autora de nove livros e inlimeros artigos de pesquisa. Jo Boaler trabalha como consultora para
diversas empresas do Vale do Silicio e como apresentadora da Casa Branca sobre meninas e STEM (sigla para
ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica) (BOALER, 2018).
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caracteristicas, a sua historia de vida, ao contexto no qual estd inserido, as suas crengas € o
modo como lida com as dificuldades, ou seja, seus estudos ndo deixam de levar em
consideragdo o ambiente ecoldgico onde os sujeitos encontram-se inseridos.

Seu legado proporciona aos professores de matematica, através de uma linguagem
simples e acessivel, ferramentas para novas abordagens de ensino que afetam positivamente o
aprendizado dos alunos, mas principalmente, que favorecem uma mudanga de mentalidade,
tendo em vista a criagio de ambientes de ensino plurais, equitativos e eficazes?.

Com o intuito de divulgar gratuitamente e expandir para o mundo os resultados de suas
pesquisas em sala de aula, Jo Boaler, juntamente com Cathy Williams, decidiram em 2013,
criar um website, intitulado YouCubed. Tao logo da criagdo do mesmo, foram convidadas a
transformé-lo em um Centro de Estudos da Universidade de Stanford. No website, que
atualmente conta com mais de 46,8 milhdes?* de visitas de cerca de 140 paises, encontram-se
livros, artigos, videos e um leque de sugestdes de atividades diferenciadas que envolvem esta
abordagem de ensino, indicadas para os mais diversos niveis e publicos. O Brasil foi o primeiro
pais a traduzir o site, através do Instituto Sidarta, que vem desenvolvendo pesquisas e
divulgando as mentalidades matematicas pelo pais.

Jack Dieckman, diretor de pesquisa do YouCubed, informou, no seminario de estudos
em epistemologia e didatica (SEED) na Faculdade de Educa¢ao da Universidade de Sdo Paulo,
que o "[...] 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” (DIECKMAN, 2019, apud VALLE, 2019, p.41).

Diante desta breve exposi¢ao sobre Boaler e seu trabalho, apresentaremos agora as seis
chaves para a aprendizagem indicadas pela autora no livro “Mente sem barreiras: as chaves para
destravar seu potencial ilimitado de aprendizagem” (BOALER, 2020). Estas chaves -
crescimento do cérebro; esforgo; mentalidades; multiplicidade; flexibilidade e profundidade e
colaboracdo - encontraram destaque nas pesquisas da autora por mostrarem-se essenciais para
0 sucesso na aprendizagem matematica. Além da obra citada, embasaremos esta se¢ao no livro
“Mentalidades Matematicas: estimulando o potencial dos estudantes por meio da matematica

criativa, das mensagens inspiradoras e do ensino inovador” (BOALER, 2018), bem como em

22 Mais informacdes sobre as pesquisas e/ou curriculo de Boaler em: <https://ed.stanford.edu/faculty/joboaler>.
Acesso em 13 jul. 2020.

23 Consultado no dia 28 de setembro de 2020.
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artigos, livros e materiais dela e de outros autores que tratam sobre o tema, disponiveis tanto no

YouCubed como em revistas cientificas e em repositorios digitais.

1.4.1 Chave I: crescimento do cérebro

Até pouco tempo atras existiam duas crengas a respeito do cérebro: que o mesmo era
formado ao nascer e permanecia imutavel pelo restante da vida; ou que tinha um periodo de
desenvolvimento na infancia, encerrando-se na adolescéncia. Quando uma pessoa se deparava
com algum problema ou dificuldade de aprendizado, na escola por exemplo, a dificuldade era
contornada, buscando-se explorar outras habilidades, pois partia-se do pressuposto que tais
problemas nao poderiam ser superados (BOALER, 2020).

Hoje a ciéncia sabe que o cérebro tem incrivel plasticidade e adaptabilidade. Ha
evidéncias que mostram como ele ¢ altamente modificavel e que, diante de oportunidades
significativas de aprendizagem, todos podem aprender em qualquer nivel” (MAGUIRE;
WOOLLETT, 2011; IUCULANO et al, 2015, apud VALLE, 2019, p. 49).

Em um breve retrospecto sobre as descobertas da ciéncia do cérebro, Boaler (2020)
apresenta os resultados das pesquisas de Michael Merzenich - um dos principais neurocientistas
do mundo - que, em 1970, ao mapear as atividades cerebrais (mapas mentais) dos macacos,
concluiu que seus cérebros estavam mudando. Embora tenha sofrido repudios de outros
cientistas que acreditavam que os cérebros eram fixos desde o nascimento ou a partir de uma
certa idade, seus estudos foram o pontapé inicial para os resultados posteriores que confirmaram
a neuroplasticidade dos humanos.

Um dos mais importantes estudos da época foi feito em Londres, tendo como publico
alvo os taxistas dos “taxis pretos”. Para ser motorista de um taxi preto de Londres, € preciso ser
aprovado em um teste conhecido como “o conhecimento”. Essa prova é tdo complexa que exige
cerca de 4 anos de estudo, pois € necessario memorizar 25 mil ruas e 20 mil pontos de referéncia
dentro de um raio de quase 10 quilometros. As pesquisas de Maguire, Woollett e Spiers (2006,
apud BOALER, 2020) mostraram que ap0s a preparagdo para a prova, que exigiu extenso
treinamento espacial, os motoristas tiveram um crescimento significativo de seu hipocampo
(parte do cérebro importante para o raciocinio espacial e matematico), o que comprovou, de
fato, como o cérebro dos pesquisados sofreu alteragcdes e cresceu mesmo na fase adulta. Além
disso, a pesquisa pode comprovar que, ao se aposentarem, o hipocampo dos taxistas voltava ao

normal, ndo pela idade, mas por falta de uso.



50

Outro fato, no inicio dos anos 2000, ganhou destaque na area da neurociéncia e
medicina: uma menina de 9 anos, Cameron Mott, que softia da sindrome de Rasmussen?* teve
todo o hemisfério esquerdo do cérebro removido. Inicialmente acreditou-se que Cameron
ficaria paralisada pelo resto da vida, ja que esta € a parte do cérebro que controla os movimentos
fisicos. Entretanto, em pouco tempo, a menina comegou a se movimentar constatando-se que o
lado direito do seu cérebro estava fazendo as conexodes necessarias para desenvolver as fungoes
do lado esquerdo, mais uma vez, evidenciando a incrivel capacidade do cérebro se desenvolver.

As evidéncias destas e de muitas outras pesquisas da area, assim como Vvimos
anteriormente, mostram que quando recebemos estimulos, nossos neurdénios se comunicam por
meio dos dendritos e axdnios formando uma rede de milhares de conexdes neuronais sendo que,
para cada estimulo recebido, uma nova conexao ¢ formada ou fortalecida. De maneira resumida,

quando aprendemos alguma coisa, nosso cérebro se desenvolve de trés maneiras:

° Formacao de uma nova rota (inicialmente fragil e ténue);

° Fortalecimento de uma rota ja existente (de acordo com a profundidade da
aprendizagem);

° Formacao de uma conexao entre duas rotas antes desconectadas (ndo nascemos

com essas rotas, elas crescem e se desenvolvem a medida que aprendemos e, quanto mais nos
esforcamos melhor o aprendizado e crescimento cerebral); (BOALER, 2020).

Na area da educagdo, a escola Arrowsmith, em Toronto, Canada, ¢ exemplo de como o
ensino direcionado a formagdo de novas rotas cerebrais ¢ eficiente, inclusive para pessoas
diagnosticadas com deficiéncias de aprendizagem.

Barbara Arrowsmith-Young ¢ citada por Boaler (2020) como pioneira em treinamento
cognitivo de alunos diagnosticados com dificuldades de aprendizagem. Barbara passou toda a
fase escolar com dificuldades na pronuncia de palavras, no raciocinio espacial ¢ em
compreender declaracdes de causa e efeito. Quando adulta, dedicou-se a estudos sobre
desenvolvimento infantil e lesdes cerebrais, o que levou-a a neuroplasticidade. A partir de sua
“descoberta propria” sobre as possibilidades de desenvolvimento do cérebro, iniciou uma série
de trabalhos direcionados as areas que mais tinha dificuldade, obtendo melhorias significativas
em sua vida e, inclusive, passando a compreender pela primeira vez gramatica, matematica e

logica.

24 «“A sindrome de encefalite cronica com epilepsia (sindrome de Rasmussen) ocorre tipicamente em criangas e é
caracterizada pelo desenvolvimento de epilepsia focal intratavel, hemiparesia progressiva e deterioragéo
intelectual”. Disponivel em: <https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-
282X1999000600023#:~:text=RESUM0%20%2D%20A%20s%C3%ADndrome%20de%?20encefalite,com%20a
%20fase%20da%20doen%C3%A7a.>. Acesso em 28 jul. 2020.
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A escola Arrowsmith e o programa de treinamento para educadores criados por Barbara,
dao sequéncia as evidéncias sobre a eficacia do treinamento cerebral; o método aplicado
consiste em submeter os alunos a uma série de testes que diagnosticam seus pontos fortes e
fracos e, a partir dos pontos fracos, tragar estratégias de ensino que visem construir rotas e
conexdes especificas a cada necessidade. Essa escola € apenas um exemplo de como exercicios
cognitivos direcionados sdo capazes de desenvolver rotas cerebrais e permitir com que qualquer
pessoa utilize seu potencial ilimitado para aprender.

Boaler (2020), neste sentido, salienta como ¢ comum professores e pais rotular criancas
quando percebem nelas alguma dificuldade; a partir disso sdo criadas e espalham-se poucas
expectativas sobre elas, muitas vezes fazendo-as sentir-se incapazes. Ela critica a crenga
cultural arraigada, principalmente no mundo ocidental, de que apenas algumas pessoas sdo
capazes de grandes realizagdes e salienta que quando os professores transmitem a ideia de que
alguns alunos nao tém capacidade para aprender alguma coisa, estdo fechando os olhos frente
as recentes evidéncias cientificas.

Boaler e Lamar (2019) deixam claro que ndo se trata de argumentar que todas as pessoas
tém o mesmo cérebro e 0 mesmo potencial, e sim, de mostrar que quando se ampliam o ensino
e as expectativas, aumenta-se significativamente o numero de alunos que alcangam um bom
desempenho, inclusive, sendo capazes de livrar-se dos rétulos de transtorno ao quais estdo
vinculados.

As autoras relatam, ainda, que grande parte das pesquisas sobre distirbios de
aprendizagem em matematica ja realizadas na etapa do Ensino Fundamental, focam apenas na
velocidade e precisdao nos calculos aritméticos e deixam de lado outros fatores relevantes. Em
geral, basta que as criangas apresentem problemas especificos em memorizar fatos desconexos
que ja sao consideradas portadoras de algum distirbio de aprendizagem.

Entretanto sabe-se que somente quando o armazenamento de informagdes se da de
forma integrada, ou seja, quando as informacdes se relacionam com uma série de outros
significados, ¢ que ha um maior fortalecimento das rotas neuronais e ocorre, de fato, a
aprendizagem (PANTANO; ASSENCIO-FERREIRA, 2009b). E preciso, portanto, questionar-
se a respeito dos parametros utilizados para estas testagens, indagando-se sobre o quanto a
memorizacdo de fatos desconexos, a velocidade e a precisdo de calculos caracterizam a
aprendizagem matemadtica. Boaler e Lamar (2019) inferem, nesse sentido, que ndo ha um
consenso em relagdo aos critérios de avaliagdo que permitem diagnoésticos de disturbios e que,
muitas vezes, os alunos sdo classificados dessa forma por razdes que provém da ansiedade

matematica e ndo de problemas cognitivos.
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A ansiedade matematica, descrita por Ashcraft como sentimento de “tensdo, apreensao
ou medo no trabalho com a matematica” (BOALER, LAMAR, 2019, p.4), geralmente ¢
transmitida por professores e pais, mesmo que de forma inconsciente, e resulta na obstrucao do
funcionamento do cérebro. E comum criangas crescerem pensando que, ou vocé é uma pessoa
da matematica, ou ndo. Deste pensamento, qualquer dificuldade que surgir ao longo da vida

escolar torna-se um lembrete a crianga de que ela nao €, de fato, uma pessoa da matematica.

O ensino de matematica processual e os testes de alta pressdo, combinados as ideias
predominantes de que apenas alguns alunos pertencem a matematica, culminou no
desenvolvimento da ansiedade matematica difundida em todo o mundo. Um estudo
constatou que 40% de todos os jovens adultos em um programa de trainee
apresentavam ansiedade matematica; outras pesquisas descobriram que
aproximadamente 50% dos alunos de cursos introdutdrios de matematica na faculdade
sofrem de ansiedade matematica [...]. Os pesquisadores agora sabem que, quando as
pessoas com ansiedade encontram nimeros, um centro de medo no cérebro ¢é ativado
- 0 mesmo centro de medo que acende quando as pessoas veem cobras ou aranhas.
Uma vez que esse centro de medo ¢ ativado no cérebro, a atividade nos centros de
solucdes de problemas diminui (BOALER, LAMAR, 2019, p.4-5).

Além destas redes de medo (abrangendo a insula) e de dor (envolvendo a amigdala)
serem estimuladas antes e durante as tarefas matematicas em individuos com alta ansiedade
matematica, Moura-Silva, Neto e Gongalves (2020) inferem que a ansiedade reduz a capacidade
de memoria de trabalho, além de possibilitar a apresentacao de déficit de atencao e inibicao
quando trabalham com tarefas matematicas e at¢ mesmo quando pensam em realizar uma.

Eles também sdo mais propensos a cometer erros em tarefas matematicas, tém
representacdes menos precisas de magnitude numérica, abordam os problemas
matematicos de maneira diferente de seus pares menos ansiosos ¢ tendem a elevar
mais recursos de controle cognitivo para concluir objetivos com estimulos aversivos
relacionados ao raciocinio matematico, podendo impactar a eficiéncia de

processamento e gerar déficits de desempenho (MOURA-SILVA, NETO,
GONCALVES, 2020, p.246).

Por fim, em se tratando de “aprender matematica”, rotulagdes estdo presentes nos mais
variados contextos. Segundo Boaler (2018), os dados colhidos em seu curso®’ ministrado para
mais de 40 mil pessoas, mostraram como grande parte delas foram traumatizadas, em algum
momento da vida, pela matematica e que as crengas incorretas sobre a matematica e sobre o
cérebro alimentam diariamente tais traumas.

Esse nivel de intensidade de emogdes negativas em torno da matematica ndo ¢ raro:
mais do que qualquer outra disciplina, ela tem o poder de abater a moral dos
estudantes, e muitos adultos ndo superam suas experiéncias escolares nessa disciplina

caso elas sejam negativas [...]. Seria dificil estimar o nimero de pessoas do nosso
planeta que foram prejudicadas pelo mau ensino dessa disciplina, mas as ideias

25 Curso para pais e professores sobre as descobertas sobre o cérebro e a aprendizagem matematica intitulado
MOOC (do inglés Massive Open Online Course, ou sélido curso, aberto e on-line).
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negativas que predominam em relacéo a ela ndo provém apenas de praticas de ensino
inadequadas. Elas provém de uma premissa que permeia muitas sociedades e esta no
cerne do fracasso e subdesempenho em matematica: que apenas algumas pessoas
podem ser boas na disciplina. Essa crenca - de que a matemadtica ¢ um “dom” que
algumas pessoas tém e outras ndo - é responsavel por grande parte do generalizado
fracasso em matematica no mundo (BOALER, 2018, p. xiii, Xiv-Xv).

Em oposicao ao que parece ser unanime na sociedade, a neurociéncia comprova que nao
existem caracteristicas cerebrais natas que determinam o desempenho em matematica de um
sujeito. “Ninguém nasce sabendo matematica nem com a falta de habilidade para aprendé-la”
(BOALER, 2015, apud VALLE, 2019, p. 49).

As novas tecnologias e equipamentos modernos de escaneamento cerebral contribuem
ainda mais para as descobertas sobre a neuroplasticidade e sobre a importancia de mudancgas na
maneira como a escola percebe o aprendizado. Boaler (2018) cita as pesquisas do National
Institute of Mental Health, que analisaram o cérebro dos participantes apos a pratica de um
exercicio diario de 10 minutos, durante trés semanas. Percebeu-se que passado esse periodo,
seus cérebros tinham sido “reprogramados” e cresceram em resposta aos estimulos recebidos.

Boaler e Lamar (2019) apresentam, ainda, mais duas pesquisas promissoras em se
tratando de modificagdes cerebrais a partir de intervengdes direcionadas.

A primeira diz respeito a um estudo, realizado por Huber, Donnelly, Rokem e Yeatman
(2018), com 24 criancas de 7 a 12 anos diagnosticadas clinicamente com dificuldades
significativas de leitura ou com dislexia. Os participantes foram submetidos a um programa
intensivo de leitura, ao longo de oito semanas. Durante a pesquisa, coletaram-se dados de
ressonancia magnética do cérebro dos alunos a fim de rastrear seu crescimento. Os resultados
apontaram crescimento cerebral em larga escala e melhoria significativa nas habilidades de
leitura, aumentando a pontuacao do grupo de intervengdo para a faixa de leitores médios.

O segundo diz respeito ao trabalho da neurocientista Teresa Luculano e suas colegas de
Stanford (2015) que comparou o comportamento cerebral de dois grupos de criangas distintos
durante a execu¢do de tarefas matemdticas. Um dos grupos era formado por criancas
diagnosticadas como portadoras de distarbios de aprendizagem matematica e outro formado
por criangas consideradas com desempenho médio. Através de ressondncias magnéticas, foi
detectado que as criancas com diagndstico de disturbios apresentavam maior nimero de regides
do cérebro acesas durante a execugao das tarefas matematicas se comparadas as regides acesas
do outro grupo (tecnicamente, espera-se que apenas areas especificas do cérebro se acendam
quando se trabalha com matematica, o que ndo ocorreu no primeiro grupo). A partir desses

resultados, os alunos de ambos os grupos receberam aulas particulares durante 8 semanas, com
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duracdo de 40 a 50 minutos por dia, com foco no fortalecimento da compreensdo sobre as
relacdes entre as operagdes matematicas e dentro delas. Apos esse periodo de intervengdo, os
dois grupos obtiveram o mesmo desempenho e, além disso, apresentaram as mesmas areas
acesas do cérebro.

Estes resultados evidenciam a necessidade urgente de abandonar a ideia de rigidez do
cérebro, bem como “[...] a concepg¢do de que as criangas sdo inteligentes ou burras, rapidas ou
lentas” (BOALER, 2018, p.4). E possivel perceber que, mesmo num curto periodo de tempo,
desde que sejam aplicadas estratégias direcionadas e estimulos corretos, o cérebro pode ser
transformado.

Neste sentido, Boaler fez sua propria experiéncia de trés semanas, primeiramente no ano
de 2015, no intitulado YouCubed Summer Camp. Foram selecionados 83 alunos do Ensino
Fundamental IT de duas escolas publicas dos Estados Unidos da América para participar de 18
dias de uma intervencao de ensino em matematica, no campus de Stanford. Os participantes se
enquadravam nas faixas de baixo, médio ou alto desempenho e, ao serem entrevistados
previamente, grande parte apresentava ideias negativas sobre si mesmos e sobre a matematica,
e no geral ndo consideravam-se “pessoas da matematica” (BOALER, 2019c).

Durante este curso de férias, os alunos eram frequentemente lembrados das descobertas
da neurociéncia sobre o cérebro, bem como da importancia de ver a matematica de formas
diferentes: visualmente, numericamente, algebricamente, verbalmente, em forma de
algoritmos, tabelas, graficos, etc. Quando os alunos achavam algo muito dificil, eram lembrados
de que o cérebro se desenvolvia a partir de momentos de grande esforgo.

Neste acampamento, os alunos foram ensinados com atividades abertas, criativas e que
promoviam o raciocinio e a resolu¢do de problemas, sempre embasados nas ideias de
desenvolvimento do cérebro. As tarefas engajadoras garantiam que os estimulos irrelevantes
fossem ignorados e que a atengao dos alunos se mantivesse na atividade matematica. Ao fim da
interven¢do, houve uma melhoria equivalente a 2,8 anos escolares, com relagdo as notas dos

alunos em testes padronizados.
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Figura 6: Resultado dos alunos antes e depois do curso de verao em testes padronizados

Fig. 1 A melhoria dos alunos do curso de verao do youcubed em testes padronizados é mostrada em

dois graficos. O eixo y mostra pontuagoes de dlgebra; o eixo x mostra cada um dos 83 alunos.

ll

R RARSRARERARIsRRiRaRiiid]

: uma avaliagao de algebra foi aplicada a

gl

Pos-teste: a mesma avaliacao no final do verao apresentou uma média de 50% de melhoria.

Fonte: Boaler, 2019c, s/p

A figura 6 contém os graficos apresentados em Boaler (2019c¢) referentes a comparacao
entre a pontuagdo dos alunos participantes do acampamento em testes padronizados antes e
depois do acampamento.

Em janeiro de 2020, o programa Mentalidades Matematicas, promovido pelo Instituto
Sidarta e liderado por Jack Dieckmann, realizou um curso de férias no Brasil, com moldes
semelhantes ao YouCubed Summer Camp. O curso de férias do Brasil contou com a participagao
de 70 criangas do 5° ano do Ensino Fundamental de duas escolas municipais de Cotia (SP) e
buscou verificar, segundo Ya Jen Chang, presidente do Instituto Sidarta, os impactos desse
curso norte-americano no contexto dos alunos brasileiros. Durante 10 dias, os alunos
vivenciaram uma rotina diferente do habitual: aprenderam sobre o funcionamento do cérebro
humano e suas reagdes quanto a estimulos, erros e acertos; fizeram tarefas matematicos em
grupos, trabalhando com materiais concretos, figuras, canetas coloridas e diferentes formas de
representacdes matematicas; a tarde praticavam esportes e faziam brincadeiras, aprendendo a

importancia do trabalho em equipe e a presenga da matematica em tarefas cotidianas.
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Os resultados?® verificados no Brasil, assim como os de Boaler nos EUA, foram
positivos: 96% dos alunos compreenderam como o erro ¢ importante para a aprendizagem e
aumentaram o seu gosto pela matematica; além disso, houve um avango de cerca de 1,3 ano de
aprendizado matematico ao longo desses 10 dias de curso.

Ao verificar os resultados significativos deste curso, Boaler (2020) enfatiza a
importancia de levar conhecimento sobre novas formas de ensinar e aprender matematica, e
cita, principalmente, como ¢ essencial que professores conhecam a capacidade que o cérebro
tem de crescer enquanto aprende, durante toda a vida. Os estudos sobre a neuroplasticidade s6
se estabeleceram ha 20 anos e muitos professores, que acreditam que o cérebro ¢ fixo e que a
matematica ¢ sO para alguns, trabalham uma matematica excludente, voltada para poucos,
inflexivel e inacessivel, e continuam a contribuir para a manuten¢do da ansiedade matematica
e do triste quadro de resultados negativos de ensino e aprendizagem matematica mundial.

Conclusivamente, a partir da afirmagao de que: “[...] 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, apud VALLE, 2019, p.65)

trataremos agora da segunda chave para aprendizagem: o esforgo.

1.4.2 Chave II: esforco

No momento de preparagdo de uma aula de matematica, ¢ comum o professor selecionar
tarefas com o intuito de que seus alunos sejam bem-sucedidos. Livros didaticos e apostilas, por
conseguinte, apresentam uma série de perguntas triviais (tarefas de praxeologia pontual e local)
que ndo oferecem grandes dificuldades, permitindo que a maioria dos alunos as respondam
simplesmente com a aplicagdo de alguma técnica. Embora intuitivamente possa parecer que
isso se refere a busca pelo éxito do aluno, Boaler (2020) critica tal abordagem e afirma que
acertar respostas ndo ¢ um bom exercicio mental. Para a autora, hd muito mais em aprender
errando do que simplesmente chegando ao resultado correto.

Para embasar tal afirmag¢do, Boaler (2018) cita a proposta de modelos mentais de Jean
Piaget, que na década de 1930, sugeriu que o ser humano modela 0 modo como suas ideias se
encaixam e, quando esses modelos mentais fazem sentido, se encontram num estado
denominado equilibrio. Entretanto, quando se depara com novas ideias, hd um esfor¢o a fim de

encaixa-las nos modelos ja existentes e, quando elas parecem nao se encaixar, existe a

%6 Dados disponiveis em: < https:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/noticia/2020/08/metodologia-de-ensino-
matematico-faz-alunos-evoluirem-13-ano-em-10-dias.html>. Acesso em 31 ago. 2020.
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necessidade de modificacdo do modelo atual, entrando num estado denominado desequilibrio.
A partir desse desequilibrio, concluiu-se, ¢ que surge a aprendizagem. No entanto, como ja
citado, o estilo de ensino de matematica atual consiste geralmente em propor aos estudantes,
tarefas simples e repetitivas que nado possibilitam o importante passo para o estado de
desequilibrio.

Carol Dweck, psicéloga e pesquisadora®’, comenta, nesse sentido, sobre a importancia
de que pais e professores instruam seus filhos a respeito de nao ser admiravel acertar tudo, pois
isso mostra que eles ndo estdo aprendendo. Segundo ela, quando o filho chega e diz que acertou
tudo em uma prova, a correta reagdo dos pais ¢ dizer: “Hum, desculpe; isso significa que vocé
nao teve oportunidades de aprender algo” (BOALER, 2018, p. 18). Para a autora, embora seja
uma mensagem radical, é necessaria para anular a ideia de que aprender corresponde a acertar
tudo, e até mesmo, de que € preciso “ser inteligente” para ser bem sucedido.

As questoes de inteligéncia e elogios entram em pauta quando o assunto ¢ aprendizado,
esforco e mente. Dweck (1999, apud VALLE, 2019) aponta que ha alguns mitos do senso
comum que precisam ser questionados. Esses mitos dizem respeito principalmente ao fato de
acreditarmos que alunos com altas habilidades apreciam desafios, que o sucesso escolar
incentiva a vontade do aluno em desenvolver novas habilidades, que o elogio referente a
inteligéncia encoraja os estudantes e que a confianga dos alunos em sua inteligéncia € a chave
para que eles queiram sempre mais. Segundo suas pesquisas, ao contrario do que se pensa, 0s
alunos mais habilidosos ficam preocupados excessivamente com suas falhas e acabam evitando
situagdes desafiadoras. Além disso, os elogios a inteligéncia acabam fazendo com que os
estudantes evitem situagdes de risco e lidem mal com obstaculos na aprendizagem; “[...] a
maioria dos estudantes mais confiantes ndo querem que sua inteligéncia seja testada e essa
confianga ¢ abalada quando sdao confrontados com dificuldades” (VALLE, 2019, p. 53).

Neste sentido, Valle (2019) traz em pauta o termo mindset, criado por Dweck (2006)
para representar as crengas que as pessoas tém acerca de sua propria inteligéncia e habilidades.
Dweck verificou atitudes e posturas das pessoas e agrupou-as em dois tipos de mindsets:
mindset de crescimento e mindset fixo. Pessoas com mindset de crescimento acreditam em sua

capacidade de desenvolver e ampliar suas habilidades com esforgo e persisténcia, enfrentam

27 Segundo seu perfil na pagina da Universidade de Stanford, seu trabalho une a psicologia do desenvolvimento,
a psicologia social e a psicologia da personalidade e examina as auto-concepcdes que as pessoas usam para
estruturar a si e orientar seu comportamento. Sua linha de pesquisa analisa as origens dessas auto-concepgdes, seu
papel na motivacdo e auto-regulacdo e seu impacto nas conquistas e nos processos interpessoais. Realizou alguns
trabalhos relacionando a interferéncia das mentalidades na aprendizagem matematica.
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desafios de forma empenhada e encorajada, mesmo diante de falhas e enxergam o erro como
oportunidade de aperfeicoamento. Enquanto isso, pessoas com mindset fixo acreditam que suas
habilidades e inteligéncias sao limitadas, fixas e inatas, e, por serem pré-estabelecidas, nao ha
muito o que fazer a respeito disso. Sao acomodadas, criam barreiras psicoldgicas que acabam
por prejudicar seu aprendizado e, quando se deparam com alguma dificuldade, associam-na a
falta de inteligéncia desistindo sem esforco, sentem-se incapazes e desconfortaveis frente a
desafios e evitam ao maximo serem expostas a situagdes que podem leva-las a cometer erros.
A autora também explica que uma pessoa pode ter mindsets diferentes em areas distintas de sua
vida, estar aberta a aprender e crescer praticando um novo esporte, por exemplo, mas apresentar
mindset fixo em se tratando de suas habilidades musicais.

A forma como criamos nosso mindset esta diretamente ligada as mensagens recebidas

enquanto criangas.

Quando as criangas sdo demasiadamente elogiadas por suas habilidades e inteligéncia,
elas tendem a achar que, se sdo elogiadas como sendo talentosas, devem sempre
acertar para corresponder aquele status. Essas criangas 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 sdo elogiadas pelo seu esforgo,
empenho, perseveranga, foco, estratégias e aperfeicoamento do aprendizado, elas
tendem a se motivar diante de desafios, ndo temer o erro, e desenvolvem uma postura
de mindset de crescimento. Criangas que sdo 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 avaliagdo as define e que elas ou sdo boas ou ndo
0 sdo em determinada area (DWECK, 2006, apud VALLE, 2019, p. 54-55).

De maneira complementar, Boaler (2018) apresenta os resultados das pesquisas do
psicélogo Jason Moser (2011) a respeito das respostas do cérebro quando cometemos erros.
Segundo o autor, ao cometer um erro, o cérebro responde de duas formas:

° Negatividade relacionada ao erro (NRE): ocorre aumento da atividade elétrica
do cérebro quando experimenta um conflito entre a resposta correta e o erro. Esta atividade
ocorre mesmo se ndo estivermos cientes do erro.

° Pe: sinal cerebral que ocorre quando hé consciéncia do erro cometido e a atengao
consciente ¢ dada a ele.

O interessante sobre essa pesquisa, ¢ que, ao contrario do que o senso comum sugere -
que aprendemos com o erro apenas quando percebemos que ele ocorreu € o corrigimos, mesmo
quando ndo estamos conscientes de nossos erros, ocorrem disparos cerebrais, ou seja, nos
momentos de erro, o cérebro ¢ desafiado e cresce, independentemente de nossa consciéncia

sobre ele (BOALER, 2018).
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Além disso, Moser et al. (2011, apud BOALER, 2018) mostram que as atividades
cerebrais ap6s o erro verificadas em seus estudos eram maiores em individuos com mentalidade

de crescimento do que naqueles com mentalidade fixa.

Figura 7: Atividade cerebral em individuos com mentalidade fixa e de crescimento

Mentalidade fixa  Mentalidade de crescimento

opv 13,75 pv

Fonte: Boaler, 2018, p. 12

Complementarmente, Daniel Coyle (apud BOALER, 2020), ao realizar estudos sobre
pessoas consideradas talentosas e com alto desempenho, nas mais diversas dreas (musica,
matematica, esporte, etc.), concluiu que o sucesso nao se deve a habilidades naturais e sim a
um tipo especial de atividade e pratica. As pesquisas revelaram que essas pessoas, ao adotarem
tais praticas, tinham suas rotas cerebrais revestidas de mielina, “[...] substancia que envolve os
neurdnios, cuja finalidade ¢ aumentar a velocidade e lisura durante a transmissdo de

informagdes” (WAJNSZTEJN; ALESSI, 2009, p.40).

Nossos cérebros funcionam através de uma rede interconectada de fibras nervosas
(incluindo neurdnios), e a mielina ¢ uma forma de isolamento que envolve as fibras e
aumenta a forga, a velocidade e a precisdo do sinal. Quando revemos uma ideia ou
chutamos uma bola de futebol, a mielina reveste as rotas neurais envolvidas,
otimizando aqueles circuitos e tornando os movimentos e pensamentos mais fluidos e
eficientes no futuro. A mielina € vital para o processo de aprendizagem. A maior parte
da aprendizagem leva tempo, e a mielina ajuda o processo reforgando os sinais e
fortalecendo lentamente as rotas (BOALER, 2020, p.39).

Os matematicos, jogadores de golfe e futebol e musicos mais bem sucedidos estudados
por Coyle, apresentaram “rotas maravilhosas” em seus circuitos neurais, que, por estarem
envolvidas em camadas sobrepostas de mielina, tornavam-se muito mais eficazes. A pesquisa
concluiu também que qualquer pessoa € capaz de desenvolver essas “rotas maravilhosas” desde
que trabalhe no limite de sua compreensao, errando constantemente em situagdes dificeis,
consertando erros, seguindo em frente e, por conseguinte, cometendo novos erros,

pressionando-se a todo momento com exercicios complexos. Coyle observou, ainda, que os
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pesquisados utilizam “[...] um mecanismo neurologico no qual certos padrdes de pratica
direcionada constroem habilidade. Sem perceber, eles entraram em uma zona de aprendizagem
acelerada que, embora ndo possa ser engarrafada, pode ser acessada por aqueles que sabem
como” (BOALER, 2020, p.40). Como caracteristica significativa dessas praticas, estd a
presenca de “[...] falhas e o papel do esforco e do erro na transformagdo de iniciantes em
especialistas. Isso condiz com a pesquisa cerebral que mostra maior atividade cerebral quando
as pessoas se esforcam e cometem erros e menor atividade quando acertam” (BOALER, 2020,
p.40-41).

Com relacdo a aprendizagem escolar, ¢ comum que Boaler apresente evidéncias
coletadas através da observagdo de aulas de matematica, nos mais diversos paises. Em se
tratando da verificagdo de métodos utilizados por professores no incentivo do esforco e
consciéncia dos beneficios do erro, a autora relata suas observa¢des em uma aula do Ensino
Fundamental em Xangai, na China - cidade em que os estudantes apresentam o melhor
desempenho em matematica do mundo. Ela constatou que, na dindmica da aula, o professor
constantemente chamava a frente alunos para expor suas ideias, mas ele escolhia exatamente
os que apresentavam erros. O intrigante € que os alunos se sentiam contentes com isso, pois 0s
erros eram valorizados pelo professor (BOALER, 2018). Além disso, verificou que em uma
aula de uma hora, os alunos trabalham com cerca de 3 questdes, profundas e complexas, que
exigiam reflexdo, discussdo e argumentagdo e, enquanto os alunos discutiam entre si, era
comum a interven¢ao do professor com perguntas provocativas e declaragdes intencionalmente
incorretas, com o objetivo de incentiva-los a contra argumentar (BOALER, 2020).

A autora destaca o contraste acentuado existente entre as aulas da China e as aulas nos
Estados Unidos onde, em uma hora de aula, sdo resolvidos cerca de 30 questdes, simples e sem
profundidade - quadro semelhante ao encontrado no Brasil. Logicamente, ha diferengas
significativas entre as tarefas trabalhadas nos dois paises (tarefas de praxeologia pontual/local
x tarefas de praxeologia regional/global), tamanha a discrepancia com relagdo a quantidade
trabalhada, entretanto, refletiremos mais profundamente sobre tipos de tarefas nos topicos
destinados a multiplicidade e flexibilidade e profundidade.

Também, Boaler (2020) cita um importante estudo feito a partir dos dados do TIMSS
(Trends in International Mathematics and Science Study) que é um teste internacional de
matematica e ciéncias realizado a cada quatro anos em 57 paises. A autora destaca que as
informacdes destes testes, de maneira isolada, ndo sdo muito uteis ja que analisar apenas as
pontuagdes dos alunos nao apresenta de que forma sao ensinados € nem como sdo as aulas nos

paises de melhor e pior classificagdo. Entretanto, no tltimo teste aplicado, alguns pesquisadores
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resolveram estudar a natureza do ensino de matemaética nos paises com melhores resultados e
fizeram diversas constatacoes.

A respeito do Japao, por exemplo, sempre classificado entre os 5 melhores do mundo,
constatou-se que nas aulas de matematica, 44% do tempo era utilizado “[...] inventando,
pensando e debatendo-se com conceitos subjacentes” enquanto nos Estados Unidos, este tipo
de atividade ocorria em menos de 1% do tempo (BOALER, 2020, p.41-42). Além disso, os
professores japoneses mostraram, nitidamente, querer que os alunos se esforcem, muitas vezes
dando a resposta errada propositalmente para que os mesmos voltassem a questdo e
trabalhassem mais ainda em conceitos fundamentais, os seja, o trabalho se dava em torno da
praxeologia matematica completa. Em comparagao a este comportamento, observou-se que nos
EUA e no Reino Unido, por exemplo, os professores no geral poupam seus alunos do esforgo.
Nestes paises, quando um estudante pede ajuda, o professor estrutura o trabalho pra ele,
subdivide o problema e o separa de forma que sobra para o mesmo apenas a tarefa de aplicar
alguma técnica, sem de fato compreender porque ela faz sentido. Os professores esvaziam os
problemas e os alunos se sentem bem mas pouco aprendem.

A maioria das pessoas, principalmente no mundo ocidental como ja citado, é criada com
a ideia de que erros sao ruins (BOALER, 2018). Constantemente essa ideia ¢ reforcada desde a
infancia, quando somos elogiados pela nossa inteligéncia e criticados devido a nossos erros. Ao
ingressarmos na escola, quando recebemos notas por provas e trabalhos, de acordo com nossos
erros e acertos, essas mensagens sao acentuadas: “[...] se os alunos recebem notas por seus
trabalhos de matematica [...] e s@o penalizados por cometerem erros, entdo eles recebem uma
mensagem muito negativa sobre erros e aprendizagem de matematica” (BOALER, 2018, p.16).

A mudanga de perspectiva a respeito do erro e do esforgo ultrapassa as questdes
educacionais. Estimativas conservadoras sugerem que pelo menos um terco dos estudantes
experimenta extremo estresse em matematica, indiferentemente de grupos de realizagdes ou
contextos econdomicos especificos e, quando estdo estressados, sua memoria de trabalho ¢
comprometida fazendo com que ndo consigam acessar os fatos matematicos que conhecem
(BOALER, 2019a).

Moura-Silva, Neto e Gongalvez (2020) apontam também que a ansiedade matematica
possui, além de marcadores cognitivos - ao limitar a memoria de trabalho durante atividades
matematicas complexas; marcadores fisioldgicos, quando ativa, por exemplo, areas do cérebro
relacionadas a percepc¢ao de dor; e marcadores comportamentais, quando o aluno foge de

carreiras que apresentam a necessidade de habilidades numéricas. Ainda, complementam:
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Considerando que individuos com alta ansiedade matematica sdo mais propensos a
autogerar erros em tarefas numeéricas e ponderando que erros sdo vistos de modo
negativo em aulas de Matematica, provavelmente eles constituem fator contributivo
no desenvolvimento e manutengdo da ansiedade matematica. Intervencoes educativas
que redimensionem positivamente o “erro” em tarefas matematicas, neste sentido,
podem ter implicagdes positivas no processo de ensino e aprendizagem podendo
quebrar o ciclo viciante da ansiedade matematica que gera mau desempenho, que, por
sua vez, gera mais ansiedade matematica (MOURA-SILVA, NETO, GONCALVES,
2020, p.262).

Elizabeth e Robert Bjork, cientistas que estudaram a aprendizagem por décadas,
assinalam que muito do que ¢ feito na escola ¢ improdutivo pois as praticas necessarias para a
aprendizagem geralmente sdo contra-intuitivas. Eles enfatizam a importancia do professor
instigar o cérebro dos alunos gerando “dificuldades desejaveis” e destacam o fato de recuperar
informagdes do cérebro como excelente atividade para mudanca e posterior acesso no cérebro
(apud BOALER, 2020, p.43).

Muitas pessoas estudam para provas relendo contetidos, mas os Bjork salientam que
isso nao ¢ muito 1til para o cérebro. Uma maneira bem mais util de revisar a matéria
¢ testar a si mesmo, para que vocé continue tendo que se lembrar do conteudo - e
assim cometa erros e os corrija ao longo do caminho. Os cientistas da aprendizagem
apontam que tais testes ndo devem ser eventos de performance, pois estes causam

estresse e reduzem a experiéncia de aprendizagem. A autotestagem nao avaliativa ou
a testagem por pares € mais benéfica (BOALER, 2020, p.43).

Apos conhecer as evidéncias da importancia dos erros e do esfor¢o no desenvolvimento
do cérebro e, além disso, da reversdo de ideias erroneas sobre a matemadtica que geram
ansiedade em tantos estudantes e repercutem negativamente em diversos ambitos de suas vidas,
deparamo-nos com a dicotomia de desafiar os alunos expondo-os a situagdes conflitantes e, ao
mesmo tempo evitar que desenvolvam estresse e ansiedade matematica. Complementarmente,
Boaler (2020) relata que as queixas mais comuns levadas até ela por professores referem-se ao
fato de que os alunos ndo querem se esforcar e querem apenas que lhes seja dito o que fazer. A
autora entdo afirma que este tipo de atitude do aluno ¢ um grande indicativo de que ele apresenta
mentalidade fixa e que, em algum momento de sua vida, recebeu mensagens de que ndo seria
bem sucedido e que precisar se esforcar ¢ indicacdo de fraqueza. Sendo assim, “[...] as
interagdes dos professores e dos pais com os alunos enquanto estes trabalham, em especial
nesses momentos muito importantes de esforco, sao fundamentais para o desenvolvimento de
uma mentalidade de crescimento” (BOALER, 2020, p.49).

De forma a exemplificar como pequenas atitudes sdo capazes de modificar a maneira
como a matematica ¢ “sentida” pelos estudantes, Boaler (2020) apresenta a professora Jennifer
Schaefer, que ministra aulas para o sexto ano em Ontério, no Canad4. Jennifer afirma que

quando seus alunos chegam no sexto ano, ja t€ém definido se sdo “espertos” ou ndo e esse
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comportamento de mindset fixo € muito negativo para a aprendizagem. A partir dessa premissa,
passou a dedicar os dois primeiros meses do ano letivo buscando construir (ou reconstruir) a
confianca de cada aluno em si mesmo, mostrando-lhes informagdes sobre a neuroplasticidade
e a capacidade de aprender a partir das dificuldades. Como forma de transformar o assunto de
forma visual e, para uma melhor compreensdo dos alunos, Jennifer fez uma analogia entre a

constru¢do do conhecimento e os degraus de uma escada (conforme figura 8).

Figura 8: Os degraus do esfor¢o

Os Degraus
do Esforco

A QUAL DEGRAU VOCE CHEGOU HOJE?

Fonte: Boaler, 2020, p.50

Jennifer diz para os alunos que ninguém quer estar no degrau mais baixo (triste,
ressentido) e também ndo no mais alto (sentindo-se superior, chato demais porque ja terminou).
Sugere que todos fiquem no meio e espalha imagens de degraus por toda a sala, de forma
construir lembrangas visuais e continuas da importancia do esfor¢o para a aprendizagem.

Além disso, a fim de permitir com que seus alunos trabalhem seus sentimentos e
entendam o significado dos mesmos para sua aprendizagem e evolugdo, Jennifer também utiliza
a ideia do “buraco de aprendizagem” (figura 9), criada por James Nottingham, educador do

Reino Unido. A figura 10, na pagina seguinte, mostra o resultado deste trabalho.
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Figura 9: O buraco da aprendizagem de James Nottingham
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Figura 10: O buraco da aprendizagem criado pelos alunos de Jeniffer
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Por fim, além de buscar inspira¢do nos modelos de aula da China e do Japdo e nos
resultados da neurociéncia, bem como na utilizagcdo de analogias (escada do esfor¢o e buraco
da aprendizagem) para mostrar aos alunos a importancia dos erros, € necessario refletir sobre
um topico que muitas vezes deixa os professores confusos: como trabalhar a importancia dos
erros se, no geral, as escolas e os sistemas de ensino obrigam a aplicacdo de provas com notas
que pontuam apenas os acertos? De que forma o professor deve conduzir as avaliagdes com
foco no esforgo e na aprendizagem?

A fim de refletir sobre esta problematica, apresentaremos agora esclarecimentos e

estratégias sobre avaliacao apontadas por Boaler em suas obras.

1.4.2.1 Avaliacdo para uma mentalidade de crescimento

Existem inimeras maneiras de entender, raciocinar e representar a matematica (veremos
mais sobre isso no topico multiplicidade), mesmo assim, o que se percebe nas escolas ¢ que
“[...] todas essas formas complexas e variadas de compreensdo dos estudantes viram-se
reduzidas a letras e nimeros isolados que sao usados para julgar o valor dos alunos” (BOALER,
2018, p. 123). H4& um encorajamento em testd-los, geralmente através de questdes
procedimentais, e classifica-los de forma excessiva e prejudicial, criando uma cultura que acaba
por definir o aluno pela nota que ele tira. Os testes padronizados nao testam de fato o que ¢
importante e valioso na matematica. Segundo Boaler (2018), empresas como a Google declaram
que ndo se interessam no desempenho dos estudantes em testes padronizados pois isso nao
prediz como sera seu comportamento e sucesso no trabalho. Um bom teste é aquele que avalia
o que ¢ importante - a criatividade, a flexibilidade e o pensamento analitico - mas os testes de
matematica em geral, s6 testam o que € facil de testar (memorizagao de fatos e aplicagao de
técnicas).

A partir de um estudo longitudinal realizado por Boaler na Inglaterra, a autora constatou
algo muito interessante sobre o ensino escolar tradicional, com foco nos testes externos € o
ensino baseado em projetos abertos. Apos analisar as respostas dadas pelos alunos no General
Certificate of Secundary Education (GSCE), verificou-se que os estudantes que haviam
aprendido matematica por meio de projetos tinham tentado resolver um niumero muito maior
de questdes da prova, empenhando-se em resolvé-las mesmo sem ter visto problemas
semelhantes em aula. Ainda, verificou-se que eles foram mais bem sucedidos em questdes que
envolviam procedimentos que ndo tinham sequer visto na escola. Segundo a autora, embora em

questdes procedimentais, que envolviam apenas o uso de um método padrao, o desempenho
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dos dois grupos se assemelhou, quando se tratavam de questdes conceituais que exigiam mais
reflexdo, houve consideravel destaque dos alunos da escola de projetos em detrimento dos
alunos da escola tradicional. Boaler (2018) afirma que pode parecer contraintuitivo os alunos
que ndo fazem testes em suas escolas terem desempenho superior aos que sao treinados para
isso, mas afirma que as pesquisas sobre o cérebro e a aprendizagem sdo capazes de justificar

tais resultados:

Alunos sem experiéncia em exames e testes podem obter pontuagdes altas, porque a
preparacio mais importante que podemos dar aos estudantes é uma mentalidade
de crescimento, crencas positivas sobre a propria capacidade e ferramentas
matematicas para a resolucio de problemas que eles estejam preparados para usar
em qualquer situacdo matematica (BOALER, 2018, p. 124, grifo nosso).

Conforme vimos no tépico dedicado as nogdes didaticas, a TAD também aborda esta
tematica, constatando a negatividade das avaliacdes institucionais ao interferirem nos objetivos
dos estudantes que, ao invés de estarem focados em seu aprendizado (relagdo pessoa-objeto),
acabam direcionando sua atengdo para obter da avaliagdo o rotulo de “sujeito adequado na
institui¢ao”.

Além da interferéncia dos testes na motivagdo dos alunos, as notas produzidas pelos
mesmos geram um impacto ainda mais negativo no ensino: quando os alunos recebem uma nota
baseada na quantidade de acertos e erros que cometeram, além de acreditarem cada vez mais
que o erro ¢ ruim e que a matematica se trata de performance, se comparam uns com 0s outros
e acabam decidindo que ndo sdo tdo bons, comegando a enxergar a si mesmos como 0s Proprios
pontos e notas. “Eles nao consideram os pontos como um indicador de sua aprendizagem ou do
que precisam fazer para aprender. Eles encaram a pontuagdo como indicador de quem eles sao
como pessoas” (BOALER, 2018, p.124).

Ao contrario do que muitos ainda pensam, legado de uma cultura que valoriza os testes
e notas mais do que persisténcia, coragem e resolucao de problemas, uma cultura que acredita
que ao acrescentar notas e pontos a tarefas, os alunos sentem-se motivados a aprender, estudos
recentes afirmam que isso apenas os desmotiva, comunicando mensagens fixas e prejudiciais
que resultam em menos aprendizagem. Boaler (2018) cita uma série de pesquisas realizadas por
Elawar e Corno, Butler e Pulfrey, Butera e Buchs, que observaram, basicamente, o
comportamento de alunos de trés grupos distintos: um que recebia notas, outro que recebia
notas e comentarios diagnosticos e outro que recebia apenas comentérios diagnosticos. Os
resultados obtidos foram esclarecedores: os estudantes que receberam apenas comentarios
apresentaram desempenho superior, mostrando um aprendizado duas vezes mais rapido do que

os outros dois grupos, que, além do menor desempenho, apresentaram-se mais desmotivados.
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Constatou-se também que os alunos que receberam tanto a nota como o comentario se
importaram apenas com a nota, focando-se estritamente nela.

A autora relata, ainda, que acompanhou diversos professores que decidiram substituir
os métodos de avaliacao tradicional por avaliagdes focadas em dar aos estudantes informacgdes
sobre o que eles aprenderam bem e onde precisam se dedicar um pouco mais, acompanhadas
de mensagens sobre mentalidade de crescimento. Essa nova abordagem resultou em drasticas
mudangas em sala de aula, ndo apenas a nivel de desempenho, mas a nivel comportamental:
observou-se diminui¢do da ansiedade matematica e aumento na confianga e engajamento dos
alunos.

Avaliar pensando em fornecer informacgdes e ferramentas aos alunos com o intuito de
aprimorar seu aprendizado, tendo clareza sobre o que sabem, o que precisam saber € como vao
fazer para alcangar este objetivo € o que se chama de “avaliagdo para aprendizagem”.

Para entender um pouco mais sobre esta avaliagdo, ¢ preciso saber que existem,
basicamente, dois tipos de avaliagcdo: a avaliagdao formativa e a somativa. Enquanto a avaliagao
formativa ¢ a base da avaliagdo para aprendizagem, a avaliagdo somativa resume a
aprendizagem do aluno a um ponto de chegada, e geralmente ¢ utilizada atrelada a uma nota
(BOALER, 2018). O quadro abaixo, adaptado de Boaler (2018, p. 131), mostra de forma mais

detalhada, a diferenca entre as duas avaliagdes.

Quadro 2: Comparativo entre avaliacdes formativa e somativa

Avaliacio formativa Avaliaciao somativa

° informa a aprendizagem e ¢ a esséncia | ® objetivo de resumir a aprendizagem
da avalia¢do para aprendizagem. do aluno.
° usada para descobrir em que ponto os | @ muitas vezes ¢ usada formativamente,

alunos estao em seu aprendizado para que os | ou seja, atribui-se uma pontuacdo ou nota

professores e alunos saibam o que ainda ¢ | final enquanto os alunos ainda estdo

preciso estudar para depois seguir. aprendendo contetidos.

° informa os alunos sobre o que sabiam, | ® geralmente, apO6s a avaliacdo

0 que precisavam saber e as maneiras de
diminuir a lacuna entre os dois.
° ensina aos alunos a responsabilidade

pelo proprio aprendizado.

somativa, os professores passam para o
proximo assunto sem esperar para ver o que
os testes revelaram. Isso significa que a

avaliacdo ¢ usada apenas como um meio de
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° capacita os alunos para tornarem-se | rotular os alunos e ndo entender, de fato, o
aprendizes autdbnomos que podem se | que aprenderam ou nao.

autorregular e determinar o que mais
precisam aprender e conhecem maneiras de
melhorar sua aprendizagem.

° o professor despende menos tempo
contando aos alunos sobre o rendimento
deles e mais tempo capacitando-os a assumir

o controle de suas rotas de aprendizagem.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Para Boaler (2018), ao longo do processo de aprendizagem do aluno, € muito importante
avaliar formativamente. Além de fornecer uma série de estratégias e métodos para a abordagem
de conceitos que ndo foram aprendidos, a avaliagio formativa cria nos alunos a
responsabilidade pelo proprio aprendizado.

A avaliagdo para aprendizagem pode ser dividida em trés partes:

1. Comunicar claramente os alunos sobre o que eles aprenderam.

2. Ajudar os alunos a se conscientizarem sobre onde eles estdo em sua jornada
de aprendizagem e onde precisam chegar.

3. Dar aos alunos informagdes sobre maneiras de preencher a lacuna entre o

ponto em que se encontram e o ponto em que precisam chegar (BOALER, 2018, p.
131).

Segundo a autora, a avaliacdo ¢ chamada para aprendizagem porque as informagdes
geradas por ela ajudam a tornar o ensino mais eficaz, conduzindo os alunos a uma aprendizagem
maxima. Ela afirma que “[...] os aprendizes mais eficazes sdo aqueles que sao reflexivos, que
se engajam em metacogni¢ao - pensar sobre o que sabem - € que assumem o controle da propria
aprendizagem (WHITE; FREDERIKSEN, 1998, apud BOALER, 2018, p.131)”.

Ha, portanto, uma urgente necessidade de refletirmos sobre a avaliacdo. Avaliar para
medir a capacidade do aluno através de uma nota, provoca ansiedade matematica, transmite
mensagens fixas sobre o conhecimento e confirma aos alunos que os erros sao ruins. Em
contrapartida, avaliar para aprendizagem ¢ ferramenta essencial para orientar o trabalho do
professor e garante a formagdo de sujeitos autocriticos e responsaveis pela propria

aprendizagem.
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Sabendo da necessidade de orientar os professores a respeito desta perspectiva de
avaliacdo, Boaler (2018) compartilha nove estratégias que utiliza para encorajar os alunos a
tornarem-se mais conscientes da matematica que conhecem, daquela que estdo aprendendo e

de qual seu lugar no processo de aprendizagem.

1.4.2.1.1 Autoavaliacdo

E uma ferramenta que d4 informagdes claras sobre a matemética que os alunos estio
aprendendo, ou seja, elucida quais teorias, tecnologias e técnicas estdo sendo usadas na
resolugdo das tarefas, através de declaragdes que permitem aos alunos pensarem sobre o que
aprenderam e ja sabem utilizar e o que ainda precisam melhorar. Estudos de Black et al. (2012,
apud BOALER, 2018) constataram que quando os alunos precisam classificar sua compreensao
sobre determinado assunto por meio de uma autoavaliacao, eles sdo incrivelmente precisos, sem
superestima-la nem subestima-la.

Boaler sugere ainda que, com o inicio de cada unidade, o professor apresente claramente
quais sdo os conteidos matematicas que irdo ser trabalhados, de forma que os estudantes
comecem a perceber o caminho que deverao percorrer em suas jornadas de aprendizagem, “eles
aprendem o que € importante, assim como o que precisam trabalhar para melhorar o
rendimento” (BOALER, 2018, p.132).

As autoavaliagdes geralmente sdo organizadas através de itens, cujas frases devem
comunicar contetido como, por exemplo: “Entendo a diferenca entre média e mediana e quando
cada uma deve ser usada”, ou prdaticas matematicas: “Aprendi a persistir nos problemas e a ndo
desistir mesmo quando eles sao dificeis” (BOALER, 2018, p.132). Elas podem ser usadas para
avaliar uma unica aula ou um periodo de tempo mais longo e, impreterivelmente, devem ser
realizadas com tempo, permitindo aos alunos um momento para reflexdo sobre sua

aprendizagem. Abaixo, apresentamos um exemplo de autoavaliacao.
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Figura 11: Autoavaliacdo

AUTOAVALIACAO: POLIGONOS

Posso fazer isso Posso fazer isso Preciso de mais |
de maneira de maneira tempo. Preciso ver |
independente e independente. um exemplo que i
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pensei a0 meu g
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professor. |

Desenhar retas e
' segmentos de linha com
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Criar um poligono com |
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Criar um quadradoou |
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determinada érea.

Criar uma forma irregular
cuja area pode ser
encontrada dividindo-a
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quadrados.

Fonte: Lori Mallet, apud Boaler, 2018, p.133
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1.4.2.1.2 Avaliagdo por pares
E semelhante a autoavaliacio, mas se trata de fornecer critérios de avaliacio claros sobre
o trabalho dos outros. Nessa avaliagdo, os alunos tém a oportunidade de se conscientizarem da
matematica que estdo aprendendo e do que ainda precisam aprender baseados no que os colegas
apresentam. “A avaliagdo por pares ¢ altamente eficaz, em parte porque os estudantes sdo muito
mais abertos para ouvir criticas ou sugestdes de mudanca de outro aluno e porque os pares em
geral se comunicam de maneiras que sao facilmente compreendidas entre si” (BOALER, 2018,

p.136-137).
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Uma sugestao para tal avaliagdo ¢ o “método duas estrelas e um pedido”, onde os alunos
selecionam, no trabalho do colega, duas coisas bem feitas e uma que deve ser melhorada,
conforme figura abaixo.

Figura 12: Método duas estrelas e um pedido

Duas estrelas e um pedido

Fonte: Lisa Henry, apud Boaler, 2018, p. 137

1.4.2.1.3 Hora da reflexdo
A hora da reflexdo ¢ essencial para a conscientizagdo dos alunos sobre as ideias que
estdo aprendendo. No final da aula, permitir um momento para reflexdes sobre o que foi
trabalhado no dia, o que foi aprendido e as duvidas que possivelmente tenham surgidos ¢

excelente. A figura 16, mostra um exemplo de perguntas que podem guiar esta reflexao.
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Figura 13: Hora da reflexao

Reflexao

Qual foi a principal ideia em que trabalhamos hoje?
O que aprendi hoje?
Quais boas ideias tive hoje?

Em que situagoes eu poderia usar o conhecimento que aprendi hoje?

e iy

Que dvidas tenho sobre o trabalho de hoje?

Sobre quais novas ideias esta aula me fez pensar?

Fonte: Lisa Henry, apud Boaler, 2018, p. 138

1.4.2.1.4 Semadforos

Essa ¢ uma estratégia interessante para fornecer ao professor um feedback imediato
sobre o andamento da aula, além de dar liberdade aos alunos para expressar como se sentem
em relagdo ao novo conteudo ou tarefa. Existem variantes desta atividade mas, em geral, ela se
resume a utilizacao das cores do semaforo para representar como os estudantes estdo se sentindo
a respeito da matematica aprendida. Em uma das variantes, distribui-se para cada aluno, trés
copos de plastico, um vermelho, um amarelo e um verde. O estudante deve escolher qual copo
colocar sobre a mesa, demonstrando que precisa que o professor revise a matéria (vermelho),
que a aula estd indo rapido demais e precisa de mais um tempo (amarelo) ou que compreendeu
com facilidade (verde). Os alunos do copo verde podem auxiliar o professor e também explicar
suas ideias, dando retorno ao professor em tempo real sobre o ensino e também ajudando os

colegas.

1.4.2.1.5 Grupos de quebra-cabecas
Nessa estratégia, os alunos se juntam em grupos, cada qual responsavel por aprender
(tornar-se especialista) um determinado assunto, novo método, ou fendomeno interessante.
Depois criam-se novos grupos, formados com um especialista de cada assunto e os membros

ensinam uns aos outros sobre o novo conhecimento que aprenderam previamente. Segundo
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Boaler, ¢ preciso ao menos quatro conhecimentos diferentes para que essa dindmica funcione,
de modo que, quando os membros trocam de grupo, cada um deles tenha algo diferente a

compartilhar. A figura abaixo mostra como os grupos de quebra-cabecas podem ser trabalhados

em uma turma de 32 alunos.

Figura 14: Esquema de organizacdo de grupos de quebra-cabeca

Especialistas do quebra-cabeca em sala de aula Compartilhamento do quebra-cabeca em sala de aula

Fonte: Boaler, 2018, p. 139

1.4.2.1.6 Bilhete de saida
De forma semelhante a hora da reflexdo, o bilhete de saida serve para que os alunos
reflitam e informem sobre as coisas que aprenderam, o que acharam interessante e as duvidas
que tiveram. E um pedago de papel preenchido ao fim da aula, e pode ser formatado de acordo
com a criatividade do professor. Abaixo, trazemos um exemplo apresentado por Boaler (2018),
mas indicamos uma pagina da web?® que traz diversos modelos editaveis de cartio de saida que

facilitam o trabalho do professor:

28 Disponivel em: <https://templates.office.com/pt-br/bilhetes-de-sa%C3%ADda-tm44563831>. Acesso
em 02 nov.2020.
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Figura 15: Modelo de cartao de saida

Cartao Nome:
de saida Data:
Trés coisas que aprendi hoje... Duas coisas que achei interessante... | Uma duvida que tenho...

Fonte: Boaler, 2018, p. 141

1.4.2.1.7 Formuldrios on-line
Usar formulérios on-line que solicitam comentérios ou ideias sobre as aulas em tempo
real ajuda os alunos a engajarem-se nas tarefas, principalmente aqueles que geralmente nao
participam verbalmente da aula. Pedir para que enviem reflexdes, ou que transmitam os
indicadores vermelho, verde e amarelo também sao possibilidades e permitem ao professor

acompanhar, através de seu celular ou computador, um feedback instantaneo da aula.

1.4.2.1.8 Desenhos de ideias
Conforme apresentado anteriormente, a aprendizagem ¢ refor¢cada quando o pensamento
matematico usa-se de representagdes visuais ao invés de ser tratado apenas de maneira abstrata,
proporcionando a construcdo de novas rotas cerebrais. Sendo assim, uma maneira de encorajar
estas praticas ¢ pedir que, nos momentos de reflexdo ou depois da aula, os alunos utilizem
desenhos e esbogos para mostrarem sua compreensao e suas ideias.

1.4.2.1.9 Alunos formulam perguntas e testes
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Redigir uma boa questdo permite o desenvolvimento da criatividade e a percepgao do
que ¢ mais importante em determinado conteudo. Logo, pedir que os estudantes escrevam uma
avaliacdo, além de ser uma excelente possibilidade de aprendizagem, fornece aos professores
indicativos sobre a maneira que estao vendo os contetidos.

As estratégias apresentadas até aqui dizem respeito as duas primeiras etapas da
avaliagdo para aprendizagem, pois ajudam os alunos a perceber o que aprenderam e o que
deveriam saber. Entretanto, a terceira etapa ¢ ainda mais importante, pois € através dela que os
estudantes saberao de que forma agir para alcancar a aprendizagem efetiva, preenchendo as
lacunas entre o local no qual se encontram ¢ onde precisam estar. Nesta etapa, o papel do
professor ¢ primordial, cabendo a ele oferecer comentarios diagndsticos sobre o trabalho dos
alunos, guiando seus proximos passos. “Uma das maiores dadivas que um professor pode dar a
seus alunos ¢ seu conhecimento, suas ideias € um retorno sobre o desenvolvimento matematico
deles, expressado de maneira positiva e com mensagens de crescimento” (BOALER, 2018,
p.142).

Nesse sentido, o uso de rubricas ¢ uma boa alternativa. As rubricas sdo esquemas
praticos, diretos e objetivos, que categorizam e classificam em niveis, as produgdes, os
conhecimentos e as tarefas, elucidando o que se espera do aluno com relagao ao que esta sendo
trabalhado. Nas rubricas, o professor deve deixar claro os objetivos ou critérios da tarefa, e
permitir que o aluno sinalize em que nivel ele atingiu tal objetivo/critério. A tarefa primordial
do professor ¢ elucidar os objetivos esperados e os objetivos de exceléncia, mostrando o que ¢
esperado mas ampliando os horizontes, caso queira ir além (piso baixo teto alto). Nesse sentido,
por meio da descri¢do de cada nivel, o estudante deve ser levado a refletir, de forma auténoma,
sobre o seu progresso, concluindo se estd aquém do esperado (ou seja, observando o que errou)
e/ou como pode ir além, chegando a conclusdes sobre seu aprendizado sem precisar que o
professor indique isso pessoalmente. O professor, por sua vez, pode acompanhar o
desenvolvimento do aluno a partir de um recurso mais qualitativo e ndo pela soma de pontuagao
de questdes. As rubricas, portanto, podem ser utilizadas tanto como instrumento de avaliagdo
de tarefas quanto para autoavaliacao.

As rubricas sdo ferramentas eficientes para avaliagdo pois, segundo Porto (2005, apud
LOBATO, 2011), permitem: objetividade (sabe-se exatamente quais sdo as habilidades
esperadas e demonstradas pelos estudantes); facilidade (depois de elaboradas, as rubricas
tornam simples a tarefa de avaliar); gradatividade (possibilita-se a explicitacdo gradual do
desempenho esperado com relacdo a tarefa ou conteudo); tramsparéncia (ao enunciar os

objetivos esperados e de exceléncia, os estudantes t€ém uma visdo clara do que ja sabem e/ou o
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que ainda precisam fazer para alcangar a aprendizagem, tendo condi¢cdes de “comparar” os
objetivos ja alcangados com os esperados).

A figura abaixo ¢ uma rubrica da escola de Mark Cassar, onde o professor verifica se o
estudante satisfez a area de aprendizagem descrita na coluna “critérios” e, complementarmente,
inclui um feedback para o aluno indicando maneiras para melhorar. “Neste caso, a rubrica
reflete uma conversa que o professor teve com o aluno para garantir sua compreensao”

(BOALER, 2020, p.178).
Figura 16: Rubrica da escola de Mark Cassar

Problema dos palitos (Padronizagao)
Avaliagao para/como aprendizagem

"Como Vocé poderia descobrir

Criar, identificar,

estender padroes v o witmero de palitos para
o @ termo?”
Fazer uma tabela de ‘/ Uma tabela de valores (tabela +)

valores para um padrao val te ajudar a determinar

aregra do padrdo

Comunicar o pensamento Conversa com o aluvo

matematico por escrito e ¥ “me Fale sobre” 59

por imagens (comunicagao 5

e representagao) & oral -
1= Expectativa nao atendida; 2 = proximo da egpectaﬁva; /
3= atende a expectativa; 4 = excede a expectativa.

“Estou somando
*Tive uma conversa com o aluno; bar g EUCOMTar
suas mudangas estao il
descritas em #2b

Fonte: Mark Cassar, apud Boaler, 2020, p. 178

Este ¢ um exemplo de rubrica simples, que pode ser usado ao fim de uma tarefa
cotidiana. Rubricas mais elaboradas, entretanto, podem ser criadas ao fim de topicos maiores,

conforme demonstrativo abaixo.
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Figura 17: Exemplo de rubrica para diversas tarefas

RUBRICA SOBRE
Nome: Data:
4 3 2 1
Eixo(s) Critérios de NIVEL DE NIVEL NIVEL ABAIXO | NIVEL LONGE

estruturante(s) avaliacao EXCELENCIA ESPERADO DO ESPERADO | DO ESPERADO
()- ()- ()- ()-

1.
1.
()- ()- ()- ()-
2.
()- ()- ()- ()-
2. 1

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O modelo acima, pode ser preenchido sob as seguintes orientagdes:

Eixos estruturantes: Selecionar temas gerais (eixos), a partir dos objetivos que foram
estabelecidos na atividade a ser avaliada, de forma que os mesmos estruturem sua rubrica. Em
cada linha deve ser escrito um eixo estruturante diferente (caso haja mais de um).

Critérios de avaliacdo: Nestes espacos, devem ser descritos detalhadamente o que se
espera que o estudante realize ou compreenda. Os critérios derivam dos eixos estruturantes,
podendo haver mais de um critério de avaliagdo vinculado a cada eixo.

Niveis do aprendizado: Formam uma escala onde o estudante percebe o quanto ele
avancou, a partir das respostas marcadas. Podem ser expressos numericamente ou de forma
descritiva, desde que sejam escolhidas palavras que ndo desmotivem os estudantes. No modelo
de rubricas com 4 niveis, o terceiro nivel corresponde ao objetivo esperado e o quarto nivel
corresponde ao objetivo de exceléncia, sendo atingido quando o estudante supera as
expectativas iniciais. Alguns professores utilizam, também, emojis com expressoes faciais que
sugerem os niveis 4, 3,2 ¢ 1.

Conclusivamente, entendendo que em muitas escolas, haja obrigatoriedade de atribuir
notas aos alunos, elencamos agora alguns conselhos de Boaler (2018) sobre como ser justo e

continuar passando mensagens de crescimento na avaliagao.

1. Sempre permita que os alunos reapresentem um trabalho ou uma prova para
obter uma nota mais alta. Essa é a suprema mensagem de mentalidade de crescimento,
comunicando aos alunos que vocé se importa com a aprendizagem e ndo apenas com
a performance. Alguns professores declaram que isso € injusto, pois os alunos podem
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ir embora e aprender sozinhos o que precisam, para melhorar sua nota. Entretanto,
devemos valorizar tais esforgos, pois, em sua esséncia, eles envolvem aprendizagem.
2. Compartilhe as notas com os administradores da escola, mas ndao com os
alunos. Se sua escola exige notas antes do fim de um curso, isso nao significa que
vocé deve mostra-las aos alunos. Em vez disso, dé aos alunos um retorno diagnostico
verbal ou escrito sobre maneiras de melhorar.

3. Use notas multidimensionais. Muitos professores acreditam na amplitude da
matematica e podem valorizar matematica multidimensional na sala de aula, mas
avaliam os alunos somente quanto a darem as respostas corretas em questdes
procedimentais. Os melhores professores com quem trabalhei que tinham que dar
notas usaram os trabalhos de matematica dos alunos mais do que o desempenho em
testes - registrando, por exemplo, se eles fazem perguntas, mostram ideias
matematicas de maneiras diferentes, raciocinam e justificam, ou se baseiam nas ideias
uns dos outros. Em outras palavras, eles avaliam a multidimensionalidade da
matematica. Quando sdo avaliados nas mesmas formas de estudar dessa disciplina, o
numero de alunos bem-sucedidos € muito maior.

4. Ndo use uma escala de cem pontos®*. Um dos métodos mais injustos e
matematicamente chocantes de atribuir notas ¢ o de usar algumas tarefas como base
para uma nota, assumindo que cada uma vale cem pontos e dando zero para qualquer
tarefa incompleta, ausente ou sem sucesso. Reeves (2006) demonstrou que tais
praticas desafiam a logica, pois a diferenca entre os alunos que recebem um A, B, C
ou D é sempre de 10 pontos, mas a diferenca entre um D e um F é de 60 pontos. Isso
significa que uma tarefa ausente pode significar que um aluno deixe de ganhar um A
e ganhe um D para uma classe. A recomendacdo de Reeves ¢ usar a seguinte escala
de quatro pontos:

A=4

B=3

C=2

D=1

F=0

em que todos os intervalos sdo iguais, em vez de:

A=91+

B =81-90

C=71-80

D=61-70

F=0

que é uma escala matematicamente absurda (REEVES, 2006).
5. Ndo inclua as primeiras tarefas das aulas de matematica na nota de fim de

curso. Quando fazem isso, os professores estdo essencialmente classificando os
alunos conforme seu trabalho de um curso anterior. As notas devem mostrar o que os
alunos aprenderam em um curso, ndo o que eles tinham aprendido em outro. As notas
devem incluir apenas os trabalhos e tarefas em que os alunos estdo trabalhando e que
estdo sendo aprendidos naquele curso.

6. Ndo inclua as tarefas de casa, se solicitadas, como parte da nota. [...] a tarefa
de casa ¢ uma das praticas mais iniquas na educacdo. Sua inclusdo nas notas causa
estresse aos alunos e aumenta as chances de resultados injustos (BOALER, 2018, p.
146).

Finalmente, ¢ bom salientar que propor essas alteragdes na metodologia de avaliagao
nao significa que o processo escolar sera facilitado para os estudantes, mas sim, que a avaliagao
passa a ser um instrumento com significado impar em termos de aprendizagem e ndo apenas

uma ferramenta de “medi¢ao” de desempenho.

Quando oferecemos avaliagdes aos estudantes, criamos uma oportunidade importante.
Tarefas e questdes bem-elaboradas acompanhadas de devolutivas claras oferecem aos

29 Esse tipo de pontuagio é bastante comum nos EUA.
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alunos um percurso de mentalidade de crescimento que os ajuda a saber que eles
podem alcangar altos niveis de aprendizagem e, crucialmente, como podem chegar la
(BOALER, 2018, p.126).

1.4.3 Chave II1: mentalidades

A fim de introduzir a ideia de mentalidades matematicas, imaginemos duas
situacdes: de um lado, a alegria de uma crianca brincando com conjuntos de blocos coloridos,
ordenando-os e estabelecendo pequenos padrdes, ou ainda seu fascinio quando conta um
conjunto de objetos e, apos mové-los, se dd conta de que o niimero ainda ¢ o mesmo,
independente de sua organizacao; de outro, o pavor e o desgosto pela matematica apresentados
comumente por grande parte das criangas quando iniciam a matematica escolar.

Sob esta perspectiva, embora o ser humano seja pensador e usudrio natural da
matematica, movido pela descoberta de padrées no mundo, em muitos casos o contato com a
matematica escolar bloqueia essa relacao natural e transforma a matematica em algo abstrato e
complexo (BOALER, 2019a).

A matemdtica ¢ uma disciplina ampla e multidimensional, e requer raciocinio,
criatividade, estabelecimento de conexdes e interpretagdo de métodos; ela é um
conjunto de ideias que ajudam a iluminar o mundo e esta em constante mudanga. As
questdes que a envolvem devem encorajar e reconhecer as diversas formas de ver essa

disciplina e os variados caminhos que as pessoas seguem para resolver problemas
(BOALER, 2018, p.xiii).

Segundo Boaler, entretanto, a matematica escolar estd longe de ser tratada desta forma.
O que se v€, de modo geral, ¢ uma matematica ensinada como um conjunto de métodos e regras
que devem ser aceitos ¢ memorizados. Logo nas primeiras séries, sdo introduzidos aos alunos
algoritmos de adicionar, subtrair, multiplicar e dividir nimeros — técnicas que foram criadas
para facilitar o trabalho matematico, mas que acabam sendo ensinadas e usadas como fins em
si mesmos, deixando-se de lado a importancia de ver a matemadtica de forma ampla e flexivel,
como util ferramenta para compreender o mundo e resolver problemas.
Nesse sentido, Devlin (2009) observa alguns pontos de um estudo realizado por
Nunes, Schliemann e Carraher nas feiras de Recife, com o intuito de verificar se a matematica
tradicional recebida na escola era util na vida dos jovens feirantes durante seu trabalho. A
pesquisa apontou, dentre outras coisas, que enquanto as criangas e jovens estavam vendendo
em suas barracas (sem papel, caneta ou calculadora), apresentaram uma aritmética quase
impecavel (cerca de 98% de acerto), porém, a porcentagem de acertos caia para 74%, ao estarem

diante de um problema que remetia ao seu cotidiano de vendas com a mesma aritmética (com
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papel e caneta) e apenas 37% das vezes quando enfrentavam o mesmo problema na forma de
um teste de aritmética (apenas com simbolos).
Observemos, mais detalhadamente, dois exemplos apresentados por Devlin.

O primeiro a respeito de uma menina de nove anos, foi assim relatado: ao ser abordada
pelo pesquisador em sua barraca de cocos e ser questionada sobre o preco trés cocos, a menina
respondeu: “Quarenta, oitenta, cento e vinte”. Com cada coco custando Cr$40, a técnica
utilizada por ela era seguir somando 40 até alcancar o niamero correto de adigdes. Entretanto,
ao realizar a multiplicag@o 40x3 no teste aritmético nos moldes escolares sua resposta foi 70. A
explicacdo da menina para chegar a esse resultado foi: “Baixa 0; quatro e trés da sete”
(DEVLIN, 2009, p. 169).

O segundo trata-se da observacdo do raciocinio usado por um menino de 12 anos,
também vendedor nesta feira, ao calcular o prego da venda de diferentes quantidades de cocos.
Primeiramente, o pesquisador se passou por cliente e pediu o prego de dez cocos. O menino
respondeu: “Trés sdo 105, com mais trés ¢ 210 (pausa). T4 faltando quatro. E (pausa) parece
que ¢ 350”. Depois, em outro momento, ele precisou calcular o preco de quatro cocos,
respondendo: “Vai ser 105, mais trinta, faz 135...um coco ¢ 35... da... 140.” Ao fazer a prova
de aritmética formal, solicitou-se novamente que o menino calculasse 35x4, sem, no entanto,
ser feita a devida contextualizagdo. Ao realizar tal operacao, ele verbalizou os seguintes passos
“quatro vezes cinco ¢ vinte, leva o dois; dois mais trés € cinco, vezes quatro € vinte”, € entao
seu resultado deu 200. E possivel observar que, embora o menino nio estivesse fazendo as
contas de forma mais rdpida (por exemplo, apenas adicionar o zero no fim do niimero 35,
quando foi multiplicado por 10), mostrou que adquiriu habilidades aritméticas de forma
autodidata enquanto trabalhava em sua barraca, diferentemente do que aconteceu com a
matematica aprendida na escola, ja que demonstrou nao ter se apropriado do algoritmo da
multiplicacdo. Além disso, ele utilizou uma técnica muito comum em matematica: quando fazia
os calculos mentalmente, ele iniciava seu raciocinio quebrando o problema em questdoes mais
simples. No caso dos quatro cocos, ele separou em trés cocos mais um coco.

Isso permitiu que ele comegasse com o que ele sabia, isto €, que o custo de trés cocos
¢ Cr$105. Entdo, para acrescentar no custo o quarto coco, ele primeiro arredondou o
preco de um coco para Cr$30 e somou esta quantia obtendo Cr$135. Ele entdo
(aparentemente, embora ele ndo tenha verbalizado esse passo com precisdao) observou

que o fator de corre¢do para o arredondamento era de Cr$5 e adicionou tal fator de
correcdo para dar a resposta (correta) Cr$140 (DEVLIN, 2009, p. 168).

E notavel que, ao se depararem com a matematica em seu ambiente de trabalho, os

jovens vendedores da feira sabiam lidar com ela, talvez ndo da maneira mais facil ou mais
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rapida, mas utilizavam-la com flexibilidade e compreendiam o que estavam fazendo, ao passo
que, frente a uma operagdo matematica nos moldes escolares, pareciam lidar com algo
totalmente diferente, algo desconhecido.

Devlin (2009) destaca que a grande diferenca entre os métodos utilizados nas barracas
das feiras (aritmética mental) e os métodos utilizados na aritmética escrita, levaram os
pesquisadores a prosseguir com suas pesquisas, indagando sobre as habilidades desenvolvidas
nos dois métodos. Aplicaram entdo, um teste de matematica para 16 alunos da terceira série do
Ensino Fundamental que trabalhavam na feira, composto por trés tipos de problemas:
simulagdes de vendas (como as vivenciadas nas barracas), problemas formulados com palavras
e calculos aritméticos elementares, que envolviam adigdo, subtracao, multiplica¢ao e divisao.
Constatou-se que em todas as categorias, os estudantes apresentaram desempenho inferior do
que aquele observado na feira, enquanto faziam suas vendas mas, de modo geral, ao fazerem o
teste no papel (exceto na adicao), as criangas foram mais bem sucedidas utilizando a aritmética
mental/oral do que a escrita. O quadro abaixo mostra, de forma resumida, a porcentagem de

acertos observados, em média, pelos jovens feirantes.

Quadro 3: Desempenho dos jovens nas quatro operagdes matematicas

Simulagdes de venda Prob(lzzrln;la;:'ﬁr‘r:;gados Calculo
Oral Escrito Oral Escrito Oral Escrito
Adigdo 67% 75% 83% 62% 100% 79%
Subtracio 57% 22% 69% 22% 60% 14%
Multiplicagio 89% 50% 64% 50% 100% 39%
Divisdo 50% 0% 50% 0% 50% 7%

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
Outra pesquisa interessante, apresentada por Devlin (2009), € o estudo intitulado Adult
Math Project (AMP) realizado pela antropologa Jean Lave, que teve como publico alvo pessoas
comuns do sul da Califérnia que faziam compras em um supermercado. Lave constatou que,
assim como os feirantes, os compradores utilizaram de varias técnicas quando precisavam fazer
calculos matematicos: redu¢do a problemas menores, arredondamentos, estimativas, uso da
flexibilidade numérica. Dentre estas técnicas, no entanto, quase nenhuma se assemelhou aos

procedimentos aprendidos na escola.
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A fim de comparar o desempenho aritmético dos participantes durante as compras e
frente a matematica escolar, foi aplicado um pequeno teste. O resultado indicou que o
desempenho dos compradores apresentava, em média, 98% de sucesso no supermercado, em
comparacao a apenas 59% no teste (DEVLIN, 2009). Concluiu-se que isso ocorreu, dentre
outros fatores, pois as pessoas consideravam que as questdes do teste exigiam calculos precisos,
enquanto em situacdes cotidianas, elas estavam mais propensas a utilizar estimativas. Além
disso, verificou-se que, independente do histérico escolar dos pesquisados, se tinham
recentemente saido da escola ou ndo, se eram “bons” em matemadtica ou ndo, as questdes
aritméticas nas situag¢des cotidianas eram bem sucedidas.

Em resumo, os adultos mostraram sucesso frente a situacdes que necessitavam de
comparagdes de precos, transformacdes de unidades para verificar qual produto era mais
vantajoso, descontos, etc, mas, ao se depararem com situagdes semelhantes frente a um teste
matematico, ndo conseguiram aplicar as mesmas ideias. Dentre outras coisas, uma conclusao
importante desta pesquisa foi que, na fase adulta, a principal dificuldade com a aritmética “da
escola” ndo era em calculos simples com as quatro operagdes bdsicas, mas sim nas

transformagdes que geralmente sdo necessarias ao se resolver um problema matematico.

Para resumir, o motivo pelo qual as pessoas t€m dificuldades com a aritmética escolar
parece residir no fato de que elas saem da escola sem ter dominado a matéria, ou tendo
compreendido apenas parcialmente as importantes regras de transformagdo. Tal
observacdo ¢ particularmente intrigante porque os compradores no supermercado
parecem resolver quase todos os seus problemas numéricos por uma série de
operagodes que transformam o problema em outro equivalente que pareca mais facil,
conseguindo evitar completamente a execucdo de calculos de verdade (no sentido
habitual da palavra “calculo”). Uma vez que as transformagdes que os compradores
fazem corretamente ao determinar qual ¢ a compra mais em conta em geral
correspondem as transformagdes que deveriam ser feitas para solucionar o problema
de matematica escolar equivalente, a explicagdo mais provavel para a disparidade é
que os alunos decoram os procedimentos de transformagéo ensinados na escola, sem
jamais alcangar qualquer compreensao real. Mas logo que esse aluno se torna um
consumidor adulto, ele tem pouca dificuldade para desenvolver a habilidade de aplicar
as mesmas transformagdes em situagdes da vida real (DEVLIN, 2009, p. 192-193).

Devlin (2009, p.195) infere, a partir disso, que “[...] se quisermos aumentar a
probabilidade de aprender matematica, precisaremos avaliar longa e arduamente a forma e o
contexto no qual a matematica ¢ apresentada”. Ele destaca que a matematica da escola
geralmente se mostra completamente simbolica: aprende-se um procedimento e ele deve ser
realizado na mesma ordem, da mesma forma, independente dos nimeros envolvidos ou do que
representam. Este é o grande ponto enfatizado pelo autor: os métodos ensinados na escola sao
universais, possiveis de serem aplicados em quaisquer circunstancias, para quaisquer nimeros

e, para as pessoas que sao capazes de lidar com procedimentos abstratos e simbdlicos, estes sao
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extremamente Uteis. Entretanto, o foco no ensino desta matematica universal exige uma
abstragdo que precisa ser construida e que ¢ fruto de um processo que vai muito além do uso de
féormulas. O problema nao esta em mostrar aos alunos como uma pequena regra matematica
pode ser utilizada e funciona em diversas situagdes, mas sim, em apenas apresentar as regras
considerando que os alunos a aceitem e utilizem sem questionamentos.

O autor complementa, destacando a importancia dos procedimentos abstratos e
simbdlicos, jA que os mesmos estdo por trds de toda a ciéncia, tecnologia ¢ medicina, e
praticamente todos os aspectos da vida moderna. Entretanto salienta que o fato de ser
importante nao implica, necessariamente, que o processo de aprendizado ou de aplicagdes ¢
facil ou natural (DEVLIN, 2009). Segundo ele, o ser humano opera e evolui no processo de
busca por significado e, diferentemente de um computador, que € programado pra seguir regras

e manipular simbolos sem nenhuma compreensao, precisa encontrar sentido em suas acdes.

Uma vez que os procedimentos da aritmética ensinada na escola foram desenvolvidos
como métodos universais - aplicaveis em todos os casos, quaisquer que sejam os
numeros envolvidos -, a primeira coisa que o aluno tem que fazer a fim de dominar
esses procedimentos ¢ aprender a ignorar temporariamente quaisquer significados
concretos possiveis nos nimeros ou objetos reais do mundo. A segunda coisa que o
aluno deve fazer para alcangar tal dominio € construir um tipo diferente e mais abstrato
de significado. Mas a maioria dos alunos nunca consegue ir tdo longe. Eles acabam
lutando para lembrar ou aplicar sequéncias de operagdes aparentemente sem sentido
sobre simbolos sem nenhum significado. Como consequéncia, as respostas que eles
dao geralmente também ndo tém sentido (DEVLIN, 2009, p.236).

Da mesma maneira, Boaler (2019a) aponta que o que se vé nas escolas, de maneira geral,
sdo alunos que enxergam a matematica como um conjunto fixo de métodos (técnicas) que
precisam ser memorizados € que nao se envolvem no processo critico de compreensao
necessario para pensar ¢ fazer matemadtica (tecnologias e teorias); impedidos assim, de
compreender o papel da matematica em seu proprio crescimento e aprendizagem. A autora
salienta ainda, a importancia do estudante ver na matematica escolar um assunto conceitual no
qual deve pensar e fazer sentido, indicando que, quando os alunos t€m a possibilidade de ver a
matematica em um cendrio amplo (praxeologia global), como um quebra-cabecas a ser
explorado, quando tém a possibilidade de fazer perguntas, pensar e relacionar ideias, ai € que
entendem seu papel de pensadores, de construtores de sentido.

Em posse dessas reflexdes a respeito da matematica como ferramenta natural para o
homem e sua evolu¢dao, em conflito com a matematica abstrata ¢ desconexa vivenciada na
escola, chegamos a um melhor entendimento sobre o que consiste ter uma mentalidade

matematica. Segundo Boaler (2019a), quando o aluno vé€ a matematica como um conjunto de
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ideias e relacdes, e a0 mesmo tempo consegue perceber seu papel de pensar e dar sentido a

essas relacoes, neste momento ele esta tendo mentalidade matematica.
Uma mentalidade matematica reflete uma abordagem ativa para conhecimentos de
matematica, nos quais os alunos veem seu papel na compreensao e criagao de sentido.
O senso numérico reflete uma profunda compreensdo da matematica, mas se da
através de uma mentalidade matematica focada em dar sentido aos niimeros e
quantidades. E util pensar nas formas como o senso numérico ¢ desenvolvido nos
alunos, ndo apenas porque o senso numérico ¢ a base para todos os niveis superiores
de matematica, mas também porque senso numérico ¢ mentalidades matematicas se

desenvolvem de forma conjunta, e aprender sobre formas de desenvolver um ajuda o
desenvolvimento do outro (BOALER, 2019a, p. 30).

A matematica, portanto, ¢ um dominio conceitual e deve ser trabalhada na escola como
tal. Por este angulo, Boaler (2020) reflete sobre como, ainda quando criangas, aprendemos a
contar; primeiramente, precisamos lembrar a ordem e os nomes dos nimeros, mas, a0 mesmo
tempo, desenvolvemos o conceito de numero, ou seja, a ideia geral, o que o nimero representa.
Ao passo que os estagios iniciais de adicionar nimeros sdo ensinados, aprendemos o método
chamado “continuar contando”. Esse método ¢ usado quando se tem dois conjuntos de nlimeros,
por exemplo, “11 mais 4” e vocé aprende a contar o primeiro conjunto (contando até 11), depois
continuar contando (12, 13, 14, 15). Note que quando esse método de contagem ¢ apreendido,
ao mesmo tempo ¢ desenvolvido o conceito de soma. “Este ndo ¢ um método de adi¢do; ¢ uma
ideia conceitual” (BOALER, 2020, p.34).

A autora segue sua andlise refletindo sobre quando iniciam-se os agrupamentos de
numeros, por exemplo, quando se pede para que os alunos contem quantos palitos ha em trés
grupos de quatro palitos e, & medida que eles aprendem a adicionar grupos, estd sendo
desenvolvido o conceito de produto. Ela frisa que, novamente, este ndo ¢ o método em si, ou o
algoritmo da multiplicagcdo, mas sim a sua ideia conceitual, sendo que soma e produto sio
conceitos em matematica que exigem um pensamento profundo das criancas. “Os estudantes
devem aprender métodos, como somar e multiplicar, ndo como fins em si mesmos, mas como
parte de uma compreensdao conceitual de niimeros, somas e produtos e de como eles se
relacionam uns com os outros” (BOALER, 2020, p. 34).

A primeira vista, parece ser dificil trabalhar de maneira tio conceitual, e a0 mesmo
tempo, dar ao aluno o papel de protagonista. Boaler (2018), entretanto, infere que existem
diversas maneiras de envolver os alunos conceitualmente. Primeiramente, ela fala sobre a
importancia de dar a eles “acesso as razdes pelas quais os métodos funcionam, e ndo apenas
lhes dar métodos para memorizar” (BOALER, 2018, p. 118). Além disso, enfatiza o valor de

perguntar aos estudantes de que forma eles veem determinada ideia, o que pode ajuda-los de
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maneira muito expressiva a compreendé-la conceitualmente. A partir disso, mostra como uma
simples “conversa numérica” pode proporcionar a pratica de uma matematica conceitual.

O método das conversas numeéricas, criado pelas educadoras Ruth Parker e Kathy
Richardson e desenvolvido por Cathy Humphreys e Sherry Parrison, trata-se de uma abordagem
que propde falar sobre as diferentes maneiras de se abordar um problema numérico. “Em uma
conversa numérica, pede-se aos alunos que fagam um céalculo numérico de cabega, sem usar
papel e lapis, e depois os professores coletam os diferentes métodos usados” (BOALER, 2018,
p. 118). A partir dessa coleta, o professor vai até a lousa e representa numericamente e em forma
de desenho as diversas perspectivas do mesmo problema, escrevendo os nomes dos alunos que
tiveram tais ideias, de forma a valorizar suas contribuigdes. A figura abaixo ¢ um exemplo de

uma conversa numérica sobre o calculo 18x5.
Figura 18: Solucdes visuais para 18x5
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Fonte: Boaler, 2018, p.119

Boaler afirma que as conversas numéricas sdo extremamente importantes e, sempre que
utiliza essa estratégia, independente da faixa etaria dos envolvidos, todos ficam impressionados
com a variedade de possibilidades de um simples problema numérico. O exercicio de pensar as
operagoes aritméticas sem utilizar o algoritmo tradicional ajuda a perceber como a matematica
pode ser flexivel e contribui para o desenvolvimento do senso numérico ¢ da matematica
conceitual. Ainda, identificar cada uma das representagdes desenhadas na lousa com o nome de
quem as pensou, valoriza o estudante e encoraja sua participacao e engajamento.

Boaler e Dweck, ao unirem suas pesquisas, chegaram a conclusao de que a matematica
¢ uma das disciplinas que mais necessita de uma transforma¢do de mentalidade dos alunos
(VALLE, 2019). Isso porque, as pessoas bem-sucedidas matematicamente tém um jeito proprio
de lidar com a matematica; t€ém desejo em compreendé-la, refletem sobre ela e buscam
conexoes, t€ém confianga de que encontrardo sentido nela e esta abordagem estd diretamente

relacionada com a mentalidade matematica.



86

A fim de embasar suas afirmagdes, Boaler (2018) cita a pesquisa de Eddie Gray e David

Tall*, realizada com estudantes de 7 a 13 anos. Nela, observou-se a maneira como os alunos

realizavam as tarefas matematicas e constatou-se que aqueles com alto rendimento

apresentaram senso numérico, ou seja, interagiram com os numeros de forma flexivel e

conceitual enquanto os estudantes com baixo rendimento insistiam em utilizar um método-

padrao, mesmo quando isso era muito dificil de fazer. Verificou-se que a diferenga entre alunos

de alto e baixo rendimento ndo estava em pessoas que sabiam mais ou menos matematica, e
sim, na forma como lidavam com ela. Os estudantes de baixo rendimento

[...] pareciam aferrar-se a procedimentos formais que haviam aprendido, usando-os

com muita precisdo, ndo os abandonando mesmo quando fazia sentido abandonéa-los.

Os alunos com baixo rendimento ndo sabiam menos, eles simplesmente ndo usavam

numeros com flexibilidade - provavelmente porque haviam sido colocados na rota

errada, desde muito cedo, de tentar memorizar métodos e fatos numéricos, em vez de
interagir com os nimeros de forma flexivel (BOALER, 2018, p.33).

Percebemos, novamente, a importancia da praxeologia matematica ser trabalhada como
um todo: tarefas, técnicas, tecnologias e teorias. O que vemos, nos diversos relatos apresentados
até aqui, ¢ que “aprender” uma matematica baseada apenas na aplicacdo de técnicas
memorizadas dificulta o trabalho matematico e muitas vezes gera resultados insatisfatorios. Ao
contrario, quando se estabelece um processo de constru¢do conceitual, onde as técnicas sdo
explicadas com base nas tecnologias e teorias que a sustentam, hé de fato, a constru¢ao de uma
mentalidade matematica e o estudante consegue, a partir disso, refletir sobre o melhor
procedimento para cada tipo de situacao ao qual se depara.

A ciéncia do cérebro € capaz de explicar porque, de modo geral, apenas a memorizacao
de fatos e métodos ndo ¢ eficiente quando se fala em aprendizagem matematica. Aprender
matematica implica em um processo cerebral conhecido como compressdo. Quando se aprende
algo novo em matematica, ele toma grande espago no cérebro; € preciso pensar sobre seu
funcionamento, sobre como ele se relaciona com o que vocé ja conhece, conectando-o com
outras ideias. Mas a partir do momento que realmente se aprende este conteudo, ele ¢

compactado no cérebro e, dai em diante, pode-se voltar a usar este conceito quando quiser, de

forma pratica.

O processo de compressdo acontece porque o cérebro ¢ um 6rgao altamente complexo
com muitas coisas a controlar, e ele s6 ¢ capaz de focar em algumas ideias nao
comprimidas em determinado momento. Ideias que sdo bem-conhecidas sdo
compactadas e armazenadas (BOALER, 2018, p.34).

30 Traremos mais detalhes sobre esta pesquisa no topico direcionado a flexibilidade e profundidade.
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A grande questdo ¢ que sO aprendemos realmente a matematica quando construimos
relagcdes com o que ja conhecemos, criando conexdes que fazem sentido. Portanto, ao focar em
formulas e métodos estamos apenas utilizando a memoria de curto prazo, mas nao
construiremos redes que nos permitam utilizar os conhecimentos posteriormente, sempre que
precisarmos. “O cérebro so é capaz de comprimir conceitos,; ele ndo é capaz de comprimir
regras e métodos” (BOALER, 2018, p.35, grifo nosso). Isso explica porque grande parte dos
estudantes tém dificuldades com a matematica: eles nao se envolvem no pensamento conceitual
e seus cérebros sdo incapazes de organizar e arquivar as ideias. Dessa forma, abordar a
matematica conceitualmente € a esséncia da mentalidade matematica.

Muitas pessoas se perguntam, neste contexto, o que fazer sobre fatos matematicos,
aqueles que precisamos memorizar, aqueles que acreditamos aprender através da pratica
mecanica e treinos de rapidez. Boaler (2018) afirma que existem sim fatos que ¢ bom memorizar
(a tabuada, por exemplo), mas sugere que mesmo estes fatos sejam ensinados por meio do
engajamento conceitual. Os fatos matematicos sdo apenas uma parte da matematica; a
concepgdo de que recordar rapidamente de fatos matematicos € ser bom em matematico tem
“papel-chave na criagdo de estudantes ansiosos e descontentes com a matematica” (BOALER,
2018, p.35). Quando o aluno esta inserido em um contexto de “matematica dos fatos e das
formulas”, além de ndo envolver o conhecimento adquirido no processo cerebral de
compressdo, os fatos por ele memorizados podem ser comprometidos ao realizar um teste
matematico, por exemplo. Como ja citado anteriormente, o inicio das provas com tempo
limitado ¢ o comego da ansiedade matemadtica para 5 dos alunos. E quando eles estdo
estressados, ndo conseguem acessar a area do cérebro utilizada para manter as memorias de
fatos matematicos (area de memoria operacional do cérebro). Além disso, muitos estudantes
sentem a necessidade de compreender profundamente assuntos e topicos, mas nao tém essa
oportunidade nas aulas e muito menos nos testes cronometrados.

Pesquisadores do cérebro (DELAZER et al., 2005, apud Boaler, 2018) observaram o
ensino por meio de duas abordagens: memorizacdo e estabelecimento de estratégias e
concluiram que os alunos que obtiveram melhores resultados foram os que compreenderam as
relagdes numéricas através do raciocinio sobre estratégias numéricas.

Evidéncias cientificas mostram, ainda, que outra diferenga entre bem e mal sucedidos
estd na sua forma como enxergam a vida, como sdo persistentes € na maneira como recebem
mensagens de incentivo, tanto sobre seu potencial, como sobre suas oportunidades de aprender.
O trabalho de Boaler com a equipe do Pisa, que analisou dados de 13 milhdes de estudantes no

mundo, no ano de 2012, constatou que criancas com mentalidade de crescimento tinham
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desempenho muito melhor. Sendo assim, destaca Boaler (2018), as melhores oportunidades de
aprendizado acontecem quando os estudantes acreditam em si mesmos, ou seja, quando tém
mindset de crescimento.

Como ja citado anteriormente, a forma como o mindset ¢ criado em cada pessoa, esté
diretamente relacionado as mensagens recebidas enquanto criangas. Assim, ¢ de grande
responsabilidade de pais e professores, passar mensagens de crescimento para as criangas, tendo
em vista o elogio ao esfor¢o, a dedicagdo e principalmente mostrando o papel fundamental do
erro na constru¢do do conhecimento. Dweck e Mueller (1998) mostram que criangas que
recebem elogio pelo esfor¢o tendem a encarar desafios (90%) enquanto as que recebem elogio
pela inteligéncia geralmente optam pelo caminho mais facil, pois tém medo de por a prova sua
inteligéncia e acabar constatando que ndo sao de fato, inteligentes. “O elogio gera uma sensacgao
de conforto, mas quando as pessoas sdo elogiadas pelo que sdo (‘Vocé € tao inteligente’) e ndo
pelo que fizeram (‘“Vocé fez um trabalho incrivel’), elas ficam com a ideia de que tém uma
quantidade fixa de capacidade” (BOALER, 2018, p.7).

E preciso, portanto, dar énfase ao minucioso trabalho necessério para criar uma nova
cultura entre professores e profissionais das 4reas de matemdtica que, no geral, segundo
pesquisas de Leslie et al. (2015), sdo os mais radicais na énfase a capacidade inata fixa
(BOALER, 2018, p.viii). Valle (2019) contribui com essa reflexdo, mostrando um estudo
realizado por Rattan, Good e Dweck (2012) que identificou que aqueles professores que
acreditam na inteligéncia matematica como algo fixo, sdo mais propensos a confortar os alunos
de baixo desempenho e, ainda, rotulam mais rapidamente estudantes com baixas habilidades do
que os professores que acreditam que a inteligéncia pode ser desenvolvida. “Criangas que
receberam um feedback de conforto neste estudo adotavam a crenga de inteligéncia do
professor, além de relatarem diminui¢do na motivacdo e nas expectativas acerca de sua
performance” (VALLE, 2019, p.57).

Sendo assim, ao trabalhar com uma matematica ampla e flexivel, contextualizada e com
sentido, incentivando os estudantes a questionar, refletir e criar estratégias para facilitar o
trabalho matematico, possibilita-se a criacdo de mentalidades matematicas, imprescindiveis
para um aprendizado significativo. Além disso, ao associar as mentalidades matematicas com
elogios aos alunos pelo esfor¢o e dedicacdo, valorizando o erro para o aprendizado e ajudando-
os na constru¢do de mindset de crescimento, potencializa-se ainda mais a aprendizagem.

Por fim, é preciso enfatizar que o trabalho do docente ndo ¢ de transmissor de
conhecimento e sim de incentivador, problematizador; ele deve, acima de tudo, promover a

participagdo ativa do estudante na construgdo de seu conhecimento: “[...] ndo ¢ o trabalho do
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professor que apresenta e fixa nos alunos os conceitos matematicos, mas a acdo do aluno que

os constroi - com a importante ajuda do professor” (BECKER, 2019, p. 980).

1.4.4 Chave IV: multiplicidade

Estimular o desenvolvimento de mentalidades matematicas e de mindsets de
crescimento ¢ de extrema importidncia para a melhoria da aprendizagem matematica.
Entretanto, apenas modificar as mensagens passadas aos estudantes e encorajar sua confianga
e participacdao nado sdo suficientes, se a matematica da escola continuar sendo trabalhada de
forma estritamente tradicional.

Ao falarmos em matematica tradicional, referimo-nos a aula exclusivamente expositiva
e unidimensional, que valoriza a execugdo correta dos procedimentos, o encontro de uma unica
resposta correta e o aprendizado através da resolugao de grandes listas de tarefas de praxeologia
pontual e local. Uma abordagem onde impera a inflexibilidade e o uso limitado da matematica;
onde nao ha aprofundamento e a real compreensao fica em segundo plano.

Embora muitos tradicionalistas afirmem que a pratica de exercicios ¢ fundamental pois,
apesar de sinapses dispararem em nosso cérebro ao se aprender algo novo, para que de fato
ocorra uma mudanga cerebral estrutural, € preciso rever as ideias e aprendé-las profundamente,
Boaler (2018) defende que repetir métodos em listas extensas de exercicios ¢ inttil e afirma
que o mais importante ¢ reforgar a ideia aprendida através de seu uso em diversas situagdes e
de maneiras diferentes. Em termos praxeologicos, a autora refere-se a importancia de trabalhar
diferentes tipos de tarefas que oportunizem o uso de mais de uma técnica e que possam ser
investigadas e justificadas, proporcionando aos alunos a criagdo e estabelecimento de
estratégias proprias, ao classificarem tarefas em tipos de tarefas, de acordo com as técnicas,
tecnologias e teorias utilizadas. Para Boaler (2018, 2020), listas de tarefas que repetem a mesma
ideia varias vezes sO afasta os alunos da matematica e ndo os preparam para utilizar a
matematica em diferentes situagdes.

O que se quer enfatizar ¢ que, de nada adianta passar mensagens de incentivo aos alunos
se as tarefas trabalhadas ndo permitirem multiplos caminhos, se forem repetitivas e
descontextualizadas, se ndo exigirem algo além da aplicacdo vazia de férmulas e algoritmos.
Chevallard (2012, apud GOULART; FARIAS, 2019), nesse sentido, faz uma critica ao ensino

de matematica pautado em mostrar aos alunos tudo de forma pronta e inquestionavel, sem
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apresentar vinculos com a razio de ser®! das técnicas utilizadas. O autor compara a sala de aula
com a visita a um museu, “[...] onde os alunos admiram obras de arte que ja estdo prontas,
finalizadas, sem vivenciar a produgao da obra” (p.1587). Devlin (2019) faz outra analogia que
deixa ainda mais clara a mensagem que desejamos passar: “E uma reviravolta matematica na
velha histéria de dar peixe a uma pessoa faminta em vez de ensina-la a pescar. Um tem valor
limitado no momento, o outro ¢ uma valiosa habilidade para a vida”.

Assim sendo, ndo se pode pedir que se esforcem e dizer que seu éxito depende de
trabalho duro se ndo for apresentado aos estudantes ferramentas para aprender com mais
eficiéncia, oportunizando a experimentacdo de novas estratégias e permitindo a busca de
informagdes quando ndo conseguem avangar. E preciso que os professores ensinem em uma
perspectiva de crescimento, ressignificando sua forma de planejar, escolher e direcionar as
tarefas, a fim de que estejam alinhadas a um propdsito maior, um proposito que considere de

suma importancia o enlacamento praxis-/6gos.

Se dissermos aos alunos que se esforcem, mas nao lhes mostrarmos maneiras de obter
maior acesso ou se apresentarmos a matematica como um conjunto de perguntas
curtas e fechadas, corremos o risco de enviar mensagens contraditérias. Para que os
alunos vejam a matematica como uma disciplina de crescimento, eles precisam de
questdes matematicas por meio das quais possam crescer e que lhes oferegam muitas
maneiras de obter sucesso; isto €, perguntas que pedem aos alunos que raciocinem,
desenhem, colaborem, estabelecam conexdes e aprendam (BOALER, 2019c).

A neurociéncia ¢ capaz de mostrar como a multidimensionalidade amplia as
possibilidades de aprendizagem. Estudos afirmam que o aprendizado matematico € otimizado
quando os dois lados do cérebro estdo se comunicando: o lado esquerdo - que lida com
informagdes factuais e técnicas, ¢ o lado direito - que lida com informagdes visuais e espaciais
(BOALER, 2019a). Ainda, alguns estudos dirigidos pelos neurocientistas de Stanford,
observaram as redes de interacdao no cérebro quando esta resolvendo um problema matematico
e mostraram que ha o envolvimento de cinco areas diferentes do cérebro, donde duas sao rotas
visuais: a ventral e a dorsal (figura 19) (BOALER et al, 2016; BOALER, 2020). Estes estudos
mostraram também que, mesmo quando estamos lidando com um célculo numérico simples,
12x25 por exemplo, utilizando os digitos simbolicos 12 e 25, ainda assim o raciocinio

matematico utilizado baseia-se no processamento visual.

31 A razio de ser dos tipos de tarefas esta sustentada pelo discurso didético tecnolégico-tedrico capaz de descrever,
justificar, interpretar e descrever a praxis. (GOULART; FARIAS, 2019, p. 1584)
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Figura 19: Redes neurais para aritmética mental
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Redes cerebrais da aritmética mental

Fonte: Boaler, et.al, 2016 (versdo traduzida)

As pesquisas apontaram ainda que, quando utilizam-se diferentes representagdes da
matematica, ha comunicacdo entre diferentes areas cerebrais, resultando na criacdo de redes
neurais mais fortes (BOALER, 2020; VALLE, 2019) de forma que “[...] a base neurobioldgica
da cogni¢do matematica envolve uma comunicacdo complicada e dindmica entre os sistemas
cerebrais da memoria, controle e detec¢do, e das regides de processamento visual do cérebro”
(BOALER et al, 2016, p.2).

Citando Joonkoo Park e Elizabeth Brannon (2013), Boaler (2020) apresenta outros
indicios de como a aprendizagem e o desempenho matematicos sao otimizados quando as duas

areas cerebrais (lado direito e lado esquerdo) se comunicam entre si:

Podemos aprender ideias matematicas através de numeros, mas também podemos
aprendé-las por meio de palavras, imagens, modelos, algoritmos, tabelas e graficos;
de movimentos e do tato; e de outras representacdes. Mas quando aprendemos
usando dois ou mais desses meios e as diferentes areas cerebrais responsaveis por
eles se comunicam, a experiéncia de aprendizagem é maximizada [...]. Aprender
novos conhecimentos requer diferentes rotas cerebrais - rotas que focalizam a
atenciio, a memoria, o raciocinio, a comunicacio e a visualiza¢do, por exemplo.
Quando estimulamos todas essas rotas considerando o conhecimento em uma
abordagem multidimensional, nossos cérebros sdo fortalecidos e a aprendizagem ¢
maximizada (BOALER, 2020, p.88-82, grifo nosso).

Sob essa mesma perspectiva, Boaler et al. (2016) salientam, embasados em estudos de
Berteletti e Booth (2015), a ativacdo de uma parte especifica do cérebro responséavel pela

percepcao e representacdo dos dedos (4rea somatossensorial) quando fazemos contas, mesmo
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se ndo estivermos utilizando as mdos para tais contagens. Esta constatagdo evidencia que
“quando as pessoas praticam e aprimoram formas de perceber e representar os proprios dedos,
elas conseguem um melhor desempenho em matematica (LADDA et al., 2014; GRACIA-
BAFALL, NOEL, 2018)” (apud BOALER et al., 2016).

Pesquisas na 4area da neurociéncia também concluiram que quando as criangas
melhoram suas representacdes com os dedos, concomitantemente avangam em seu
conhecimento de aritmética. Nesse sentido, embora muitos professores e adultos, no geral,
acreditem que utilizar os dedos na contagem ¢ algo infantil e que deve ser uma fase superada o
mais rapido possivel, comprovou-se que desenvolver representagdes numéricas com os dedos
¢ essencial para a evolugdo matematica. Os dedos “sdo nosso recurso visual mais facil e util,
essencial no desenvolvimento cerebral que se prolonga até a idade adulta” (BOALER et al.,
2016, p.2); isso ndo significa que a pessoa deve utilizar esse tipo de contagem pelo resto da
vida, mas que utiliza-la ¢ essencial para o desenvolvimento cerebral.

As evidéncias que mostram a importancia das vias e conexdes visuais entre as diferentes
rotas cerebrais e do uso dos dedos para a contagem se relacionam com pesquisas no campo da
“cogni¢do corporificada”, que afirmam que muitos dos conceitos matematicos que criamos sao
processados em memorias motoras visuais e sensoriais (BOALER, et al., 2016). Isso pode ser
empiricamente percebido, por exemplo, quando vamos explicar algo no qual estamos pensando
e, a0 nao encontrarmos palavras adequadas, tentamos representa-las através de gestos e
desenhos no ar. Nesse sentido, ndo ha uma separagdo entre corpo e mente, ou seja, o corpo faz
parte da cogni¢do e “as partes do nosso cérebro que controlam a percepg¢do e o movimento
também estdo envolvidas na representacdo do conhecimento” (BOALER et al., 2016, p.3).

Fica claro, portanto, como o ensino através de representagdes visuais, do uso consciente
do corpo e de materiais concretos estimulam a melhora do desempenho matematico dos alunos,
em todos os niveis de ensino, inclusive na universidade (SOWELL, 1989, apud BOALER et al.
2016). Apesar do senso comum insistir na ideia de que desenhar, visualizar ou trabalhar com
cores e materiais concretos ¢ algo elementar, Gtil apenas nas primeiras fases da aprendizagem,
Boaler et al. (2016, p.3) salientam que a “parte mais interessante € complexa da matematica ¢
predominantemente visual” citando exemplos de grandes matematicos que conferem a
representacdo visual o papel central na resolucio de problemas.

Outro aspecto que faz da matematica visual extremamente importante no século XXI ¢é
a forma como as representagdes de dados e conhecimentos do mundo sdo, em sua grande
maioria, baseados em imagens. Boaler et al. (2016) apontam como muitas empresas tém grande

quantidade de dados e como os atuais e futuros profissionais precisam compreender estes dados
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e buscar padrdes visuais nessa gama de informagdes, citando por exemplo, o trabalho de
cientistas da computa¢do e matematicos que precisam ver padrdes em dados de forma que
‘Jamais teriam sido identificados com as técnicas estatisticas”.

Neste sentido, uma aula multidimensional, ao contrario da unidimensional, da
importancia a boas perguntas, ao raciocinio 16gico, a diferentes representagdes e interpretagdes,
ao compartilhamento de ideias, aproveitando o coletivo para explanar diversas rotas de solugao
e ¢ embasada em tarefas matematicas visuais que permitem tais abordagens. A pratica de uma

matematica multidimensional

[...] ndo s6 oferece um engajamento mais profundo, novas compreensoes e estimulos
cerebrais, como também mostra que a matematica pode ser uma matéria aberta e bela,
em vez de fixa, fechada e impenetravel. A matematica visual ndo é importante
apenas para alguns alunos - aqueles com dificuldades ou os chamados “pensadores
visuais”, tampouco ¢ apenas um prelidio para a parte abstrata -, ela é importante
para todos, em todos os niveis (BOALER et al., 2016, p.3, grifo nosso).

Em um estudo longitudinal realizado por Boaler em duas escolas publicas da Inglaterra
- Phoenix Park (PP) e Amber Hill (AH) - foram observadas as implicagdes de duas diferentes
abordagens de ensino (por meio de projetos e da forma tradicional) tanto na vida escolar dos
estudantes (primeira parte do estudo), como em sua vida adulta (pesquisa realizada com os
estudantes 8 anos apds a saida da escola).

O estudo inicial contou com a analise de 290 alunos dos 13 aos 16 anos, das duas escolas
durante o periodo de 3 anos e o segundo estudo deu-se em duas etapas: uma pequena pesquisa
com os 290 ex-alunos e entrevistas mais aprofundadas com 20 alunos, 10 de cada escola,
escolhidos de forma a obter equilibrio de género e aproveitamento (BOALER, SELLING,
2017).

Na escola Amber Hill, as aulas eram baseadas no uso de livros didaticos, palestras de
professores e praticas de exercicios. Basicamente, os alunos sentavam, ouviam passivamente
os professores introduzirem os métodos/técnicas (15-20 minutos) e depois os praticavam. A
matematica era vista como entediante e mecanica pelos alunos, conforme fica claro na fala de
uma aluna durante as observagdes: “Em matematica vocé tem que lembrar, em outros assuntos
vocé pode pensar sobre i5s0”.

Na escola Phoenix Park, o ensino se baseava em projetos e agrupamentos heterogéneos.
Os professores introduziam um novo contetido somente quando era necessario no avango dos
projetos; nunca davam respostas prontas ou diziam diretamente o que fazer, apenas respondiam

com outras perguntas de sondagem, permitindo a autonomia e desenvolvimento dos alunos

enquanto aprendentes.
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No inicio da pesquisa, aos 13 anos, os alunos das duas escolas foram submetidos a testes
padronizados externos e apresentaram mesmos niveis. Apds estes trés anos, uma nova
avaliagdo’2 mostrou que os alunos de PP obtiveram notas significativamente mais altas do que
os de AH, além de estarem acima da média nacional. O curioso ¢ que os alunos da Phoenix
Park, mesmo ndo sendo treinados diretamente para avaliacdes externas (o periodo de
treinamento para as provas ocorreu somente no fim do terceiro ano) foram melhores.

Analisando as questdes acertadas pelos alunos de cada uma das escolas, verificou-se
que em Phoenix Park houve melhor desempenho em questdes envolvendo procedimentos que
os estudantes nao tinham aprendido, pois eles desenvolveram a habilidade de modificar e
adaptar métodos para aplicar em outras situagdes. Também foram melhores em questdes
conceituais que exigiam mais reflexdo. Ja os alunos de Amber Hill, que eram treinados com
frequéncia para o exame, nao foram bem no geral, pois as questdes exigiam compreender o que
estava sendo perguntado e escolher qual o procedimento mais apropriado, habilidades que a
abordagem tradicional ndo permitiu desenvolver, gerando limitagdes quando era necessario

aplicar o conhecimento em situacdes diferentes das que estavam habituados (VALLE, 2019).

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, 2002, apud VILLA, 2019, p.34).

A abordagem de Phoenix Park gerou melhorias significativas, tornando perceptivel a
maior compreensdo e melhor desempenho dos alunos em testes, além de um melhor
desenvolvimento em abordagens ativas do conhecimento, refletindo na capacidade de se
adaptar e aplicar diferentes métodos nas diversas avaliagdes realizadas. Os resultados de PP
também mostraram equidade com relagdo a géneros, etnias e classes sociais enquanto em
Amber Hill as diferengas se acentuaram, principalmente com relagdo classe social (a maioria
dos alunos de alto desempenho eram de classe média e a maioria dos alunos de baixo
desempenho eram de classe trabalhadora).

As conclusdes de Boaler deixam claro que o sucesso dos alunos da PP provém de sua

postura ativa frente & matematica e a forma como eram “obrigados” a propor teorias, criticar e

32 Uma parte da conclusio destes estudos ja foi no topico “esfor¢o”, quando falamos das consequéncias de um
ensino com foco em avaliagdes externas em oposi¢ao ao ensino baseado em projetos abertos.
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questionar as ideias dos colegas, sugerindo novas abordagens, sendo autores dos proprios
métodos e diregdes na sala de aula, agdes que sdo importantes para motivagao e engajamento.

Oito anos depois, em entrevistas na fase adulta, verificou-se grande destaque dos antigos
alunos da Phoenix Park com relacdo aos de Amber Hill, em diversos segmentos da vida, como
profissdo e classe social, por exemplo. Enquanto os alunos de AH foram ensinados a seguir
regras, tendo sempre o caminho indicado pelo professor frente a qualquer dificuldade, os alunos
de PP tiveram liberdade para explorar e, a partir disso, aprenderam a fazer perguntas, indagar
usando matematica e tirar conclusdes, habilidades que lhes foram uteis e serviram de alavanca
para sua vida pessoal e profissional pos escola. “As experiéncias escolares dos participantes
do Phoenix Park lhes deram relagdes diferentes com os conhecimentos matematicos, que os
ajudaram no trabalho e na vida” (BOALER, SELLING, 2017, p.7).

Os professores de PP ndo focavam apenas no dominio de conteudos: queriam formar
jovens questionadores, responsaveis e solucionadores de problemas e as entrevistas 8 anos
depois mostraram que isso, de fato, tinha acontecido. “Os ex-alunos indicaram que haviam
aprendido a ter autoridade intelectual, assim como uma postura muito ativa em relagdo a

matematica em suas vidas” (BOALER, SELLING, 2017, p.11).

Ambientes de aprendizagem nos quais os alunos interagem ativamente com a
matematica e se envolvem numa ampla gama de praticas matematicas ainda sdo
relativamente raros nas salas de aula de matematica (Jacobs et al., 2006; Litke, 2015).
As reflexdes dos participantes de Phoenix Park ¢ Amber Hill sugerem que tais
experiéncias podem ndo apenas aumentar a compreensdo individual, mas também
proporcionar aos alunos oportunidades de desenvolverem conhecimentos adaptativos
e de se engajarem com sucesso na matematica em suas vidas [...] Ao conversar com
os adultos de Amber Hill, parecia que suas identidades matematicas incluiam a
submissdo a autoridades externas - canhdes de conhecimento e listas de conteudo. Em
contraste, os adultos de Phoenix Park falavam em usar ativamente o conhecimento
para resolver problemas. Eles viam a matematica como um conhecimento que eles
poderiam usar, adaptar e aplicar a diferentes situacdes (BOALER, SELLING, 2017,

p.-15).

\

E importante que a escola, assim, dé importancia & "expertise adaptativa de trabalho”,
pois, no século XXI ser capaz de se adaptar em circunstancias variaveis ¢ primordial. Fica claro,
portanto, que “[...] o tipo de tarefa proposto nas aulas de matematica tem papel determinante
no engajamento dos estudantes e cria condigdes para o desenvolvimento de aprendizagem
profunda de importantes conceitos matematicos que surgem a partir de suas resolugdes”
(BOALER, 2015; BOALER, MUNSON, WILLIAMS, 2017a, apud VALLE, 2019, p. 79-80).

No proximo topico, destinado a flexibilidade e profundidade, apresentaremos diversas
sugestoes de Boaler sobre como explorar tarefas do cotidiano a fim de torna-las multiplas e, a

partir da utilizacdo da flexibilidade e profundidade matematicas, produzir conexdes entre as
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diferentes rotas cerebrais. Por hora, apresentaremos apenas algumas ideias de como explorar as

diversas formas de representacdo de um determinado problema matematico.

2.4.4.1 As varias nuances de um problema matematico

Explorar as multiplas possibilidades de um problema matematico exige tempo. Sendo
assim, antes de mais nada, Boaler (2020) sugere que, ao invés de trabalhar uma extensa lista de
exercicios, sejam escolhidas duas ou trés tarefas do livro didatico, por exemplo, para serem
exploradas. Alguns questionamentos sao sugeridos pela autora, a fim de conduzir os alunos

nessa exploragdao multipla:

o Vocé sabe resolver a questdo com niimeros?

o Vocé sabe resolver a questdo com imagens que se liguem aos niimeros por
meio de cddigos em cores?

° Vocé sabe escrever uma histéria que capte a questdo?

° Vocé sabe criar outra representa¢ao das ideias? Um esbog¢o, um rabisco, um

objeto fisico ou uma forma de movimento? (BOALER, 2020, p.85).

Diversas sao as formas de fazer tais perguntas e obter participacdo e engajamento dos
alunos.

Vejamos um exemplo de uma tarefa cldssica de sequéncia numérica (figura 20),
abordada de uma maneira visual e problematizada em um curso de férias em Sao Francisco,

para alunos concluintes dos 6° € 7° anos.

Figura 20: Sequéncia numérica apresentada visualmente
Como voceé vé as formas crescendo?

| | | |

Bz sliis sENEEEm

Fonte: Boaler, 2018, p.54

Segundo Boaler (2018), geralmente uma tarefa deste tipo tem como instru¢ao encontrar
o centésimo caso (ou outro caso distante qualquer) e, posteriormente, o enésimo caso, com 0
intuito de haver uma generalizacdo (algébrica).

Neste curso, entretanto, primeiramente foi solicitado que os alunos pensassem sozinhos:
“como voce vé as formas crescendo?”” Foram encorajados a pensar visualmente, fazer esbogos
coloridos, mostrando onde viam os quadrados crescerem a cada passo.

(Relataremos as observagdes de um grupo de trés alunos, Luke, Jorge e Karlos).
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Primeiramente, pode-se constatar que os meninos viram as formas crescer de maneiras
diferentes: enquanto Luke e Jorge perceberam cubos sendo adicionados a base da figura - o que
posteriormente ficou conhecido pela turma como “método da pista de boliche”, Carlos percebeu
o crescimento como se os quadrados estivessem caindo em cima da base, método que ficou

conhecido como “gota de chuva”.

Figura 21: Representagdo dos alunos
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Figura 5.2 Trabalho dos estudantes.
Fonte: Selling (2015).

Fonte: Selling, 2015, apud Boaler, 2018, p.55

Depois de tentarem resolver individualmente a fungdo de crescimento - proxima tarefa
dada -, eles juntaram seu grupo e compartilharam suas ideias, cada qual explicando sua
compreensdo aos outros. O interessante foi que os meninos ndo mostraram apenas seus

métodos, mas dedicaram tempo tentando compreender e utilizar os métodos uns dos outros.

Eles propuseram ideias uns aos outros, inclinando-se sobre a mesa ¢ apontando para
seus esbogos no papel. Como ¢ tipico na resolugdo de problemas de matematica, eles
andaram em ziguezague, aproximando-se de uma solugdo, depois se distanciando,
depois retornando na diregdo da resolucdo (LAKATOS, 1976). Eles tentaram
diferentes rotas para a resolugdo e exploraram amplamente o terreno matematico
(BOALER, 2018, p. 55).

A partir deste exemplo, Boaler (2018) pontua alguns aspectos que permitiram que esta
tarefa simples de observacdo de padrdes fosse elevada a uma tarefa de alto engajamento,
possibilitando aos alunos alto nivel de compreensao da matematica:

1. E uma tarefa desafiadora, mas acessivel.

2. Os alunos viram a tarefa como um quebra-cabeca, pois estavam curiosos €
queriam resolver o problema, o que os engajou completamente.

3. O raciocinio visual solicitado permitiu aos alunos enxergar realmente que havia
um ‘“‘crescimento” acontecendo, possibilitando sua compreensao sobre esse padrdo. “Eles

estavam trabalhando para encontrar uma solugao complexa e estavam confiantes fazendo isso,

pois tinham construido uma representa¢do visual como auxilio” (BOALER, 2018, p.55).
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4. Os alunos se sentiram encorajados pois todos tinham desenvolvido previamente
sua propria maneira de pensar no crescimento e ficaram entusiasmados quando compartilharam
suas ideias com os demais.

5. A forma com que a aula foi estruturada estimulou os alunos a propor ideias, sem
temer 0S erros.

6. Os alunos tinham sido ensinados a respeitar o pensamento dos outros.

7. Os meninos usaram suas proprias ideias para resolver o problema, ndo estavam
engessados em técnicas ou métodos impostos pelo professor.

8. Os meninos trabalharam em equipe.

0. Os alunos trabalharam de forma heterogénea. Segundo os relatos de Boaler, o
menino com rendimento mais alto ficava apresentando palpites, geralmente utilizando
procedimentos mecanicos, enquanto os meninos com rendimento inferior induziam-no a pensar
de maneira visual e conceitualmente.

Ao concluir as observagdes sobre esta tarefa, Boaler (2018) destaca a importancia da
representacdo visual nas tarefas matematicas, principalmente nas que tratam de padrdes. Ela
enfatiza que quando restringimos as tarefas apenas a escrita algébrica e generalizada (tabela 1),
sem abordar seu carater visual, “[...] perdemos uma incrivel oportunidade de aumentar sua

compreensao” (BOALER, 2018, p.56).

Tabela 1: Solucdo algébrica do padrao

Posicao #Cubos
1 4
2 9
3 16
n (n+1)?

Fonte: Boaler, 2018, p.56

Complementa ainda que, ao chegar na expressdo (n + 1) sem fazer a exploragdo
visual, nem mesmo professores do Ensino Médio, com os quais Boaler trabalhou, foram capazes

de explicar o que essa expressao significava.

Quando ndo pedimos aos estudantes que pensem visualmente sobre o crescimento da
figura eles ndo t€ém acesso a um importante entendimento do crescimento da fungéo.
Eles frequentemente ndo sabem dizer o que n significa ou representa, ¢ a algebra
continua sendo um mistério para eles - um conjunto de letras abstratas que eles
movimentam sobre uma pagina. Nossos alunos do curso de férias sabiam o que o
n representava, pois eles mesmos o tinham desenhado. Eles sabiam por que o enésimo
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caso era representado por (n+ 1)%. A expressdo algébrica que eles, por fim,
produziram tinha sentido para eles (BOALER, 2018, p. 58).

Abaixo, apresentamos algumas das possiveis representagdes do padrao de crescimento
dessa sequéncia, utilizando formas e cores, que enfatizam ainda mais a riqueza da representacao

visual na resolu¢ao de problemas matematicos.

Figura 22: Representagdo visual do padrao
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Figura 5.3 O Método da Gota de Chuva: os cubos caem do céu como gotas de ch
chuva.
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:i?:lhrea 5.4 O Método da Pista de Boliche: os cubos sio adicionados como pinos de uma pista de
oliche.
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Figura 5.5 O Método do Vulcao: a coluna de cubos do meio cresce, e o resto segue como a lava
expelida por um vulcao.
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e a coluna do meio chega.

Figura 5.6 0 Método da Divisao do Mar Vermelho: as colunas se dividem,

e

s das po
Figura 5.7 0 Método dos Triangulos Semelhantes: as camadasp

dem ser vistas como triangulos.

Fonte: Boaler, 2018, p.57
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Figura 23: Representagdo visual do padrao (continuagao)

Figura 5.8 0 Método do Fatiamento: as camadas podem ser vistas em diagonal.

il il

Figura 5.9 O Método “Escada para o Céu, Acesso Negado” do filme Wayne’s World (Quanto mais
idiota melhor).
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Figura 5.10 O Método do Quadrado: as formas podem ser reorganizadas como um quadrado a

cada vez.

Fonte: Boaler, 2018, p. 58

Outra forma de engajar os alunos permitindo diversas abordagens de um mesmo
problema ¢ a proposta do papel diamante, de Cathy Williams. Ela consiste em colocar um
problema matematico no centro do diamante, e solicitar aos alunos que preencham os quatro
espacos em torno do problema, com solucdes abordadas de diferentes maneiras. A figura 24
mostra como criar o papel diamante e a figura 25 retrata um exemplo de aplicagdo em uma
questao de divisao.

Figura 24: Papel diamante

Primeiro, Depois, A seguir, E depois,
dobra-se o papel dobra-se ao dobra-se abre-se
ao meio meio novamente um triangulo o papel

_________________ T
d

Fonte: Boaler, 2020, p.86
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Figura 25: Atividade no papel diamante

Existem 2 criangas
| e 50 lapis.

Com quantos ldpis cada
crianga pode ficar?

6 e restam 2

Fonte: Boaler, 2020, p.87

Note como o papel diamante ¢ uma ferramenta extremamente util na aplicacdo dos
questionamentos sugeridos por Boaler, a fim de explorar a multiplicidade de problemas
matematicos e, a0 mesmo tempo, na promoc¢ao da autonomia e liberdade dos alunos ao
expressar suas respostas.

Outra atividade, proposta para uma turma de algebra na escola Railside onde Boaler
realizou uma pesquisa longitudinal com dura¢do de 5 anos, encerra nossos exemplos de
multiplicidade matematica. Nesta atividade, solicitou-se que os alunos representassem uma
funcdo afim (figuras 26 e 27) através de palavras, graficos, tabelas, simbolos e diagramas.
Também foram incentivados a utilizar diversas cores para tornar representacoes mais claras e

dindmicas.

Figura 26: Representagdes de uma fungdo afim

TAREFA DA FUNCAO MATEMATICA

DlL_ LI 1 [ [ []

Fonte: Boaler, 2018, p. 111



Figura 27: Representagdes de uma funcao afim (continuagio)

y = 4x + 1 _ 4. + }
X Y 0 Co E- E-
0 4(0)+1=1
- 4(1)+1=5
2 42)+1=9 )
2 43)+1-13 :
= 4n + 1 "E

e

39

40

41 |42 143 |44 |1 45 | 46 | 47 | 48

49

Existe urn quadrado na etapa 1.
Para cada etapa adicional, é acrescido um quadrado
adjacente ao original em todos os quatro lados.

A figura continua crescendo para a esquerda, direita,
para cima e para baixo, acrescentando quatro quadra-
dos para cada nova etapa.

Fonte: Boaler, 2018, p. 111
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Além das vantagens ja apresentadas até aqui, Boaler (2020) sinaliza que o professor, ao

pensar em um ensino multiplo, ndo tem necessidade de buscar novos recursos, o que precisa

realmente fazer é estimular seus alunos a se envolverem no contetildo de diversas maneiras.

Segundo ela, isso muitas vezes inspira os professores que pensam mais criativamente sobre

suas matérias e a forma como as ensinam e o reflexo € sentido através de alunos mais

empolgados e envolvidos, lembrando que esse tipo de abordagem estimula a producdo de

neurotransmissores do prazer, altamente influentes em uma aprendizagem efetiva.

[...] quando os professores diversificam o curriculo, substituindo uma lista simples de
respostas numéricas, paginas de texto ou equagdes por imagens, modelos, palavras,
videos, musicas, dados e desenhos, a sala de aula muda de um lugar onde todo o
trabalho parece igual para outro onde a variedade ¢é atraente e a criatividade pode ser
celebrada (BOALER, 2020, p.90).
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Esse tipo de abordagem, em muitos sentidos, pode gerar inseguranga aos professores.
Obviamente, seguir o cronograma do livro didatico ou apostila, explicar um algoritmo ou criar
um esquema de resolugdo para que os alunos reproduzam, esta na zona de conforto do professor,
que sabe exatamente o que esperar. Entretanto, relatos de professores da Califérnia que
participaram de um curso on-/ine ministrado por Boaler, mostraram que, a0 proporem novas
formas de pensar matematica, modificaram sua mentalidade e comecaram a enxergar a si
mesmos como seres ilimitados. Ao perceberem o avango dos alunos e uma melhoria
significativa em sua aprendizagem, os professores passaram a trabalhar cada vez mais em
conjunto, discutindo novas abordagens, e perderam o medo de tratar a matematica de forma
multidimensional. Eles pararam de utilizar perguntas de respostas automaticas e passaram a
desafiar seus estudantes.

O relato da professora Jean Maddox, uma das alunas do curso citado, sintetiza esse

sentimento:

Quando comecei esta jornada, eu sempre fazia o algoritmo porque essa era minha zona
de conforto. Agora, eu penso, “Muito bem, como vou desenhar isso? Como vejo isso
visualmente?”. Hoje entendo por que o algoritmo funciona, pois agora tenho essa
imagem totalmente clara na minha cabeca. O que tem sido algo muito bom quando se
trata de coisas como fragdes. E, para essas criangas, ¢ como, “Ah, é por isso que
funciona”. E elas véem que tudo € essa coisa visual, e dai alguém diz: “Puxa vida!”
Para algumas dessas criangas, a matematica sempre foi ter que memorizar fatos e esse
tipo de coisa, e agora elas ficam assim, admiradas (BOALER, 2020, p. 94-95).

E possivel notar que essa proposta nio é complexa, mas envolve, em sua esséncia,
multiplas vias de aprendizagem, ja que incentiva os alunos a buscarem caminhos diferentes dos
habituais. Ha grande énfase no uso de representacdes visuais, cores e formas - que t€ém forte
influéncia na atencao seletiva, bem como no uso de tarefas complexas e desafiadoras - que
envolvem diversos recursos neuronais € que, por conseguinte, possibilitam melhor engajamento
nas tarefas e redu¢do da possibilidade de intervencao de estimulos distratores.

Mais a mais, ¢ importante frisar que, em aulas unidimensionais, o aluno possui apenas
uma maneira de ser bem-sucedido enquanto nas aulas multidimensionais, todas as formas de

ser matematico sao valorizadas.

Se considerarmos o trabalho dos matematicos, por exemplo, sabemos que eles
executam calculos em algumas ocasides, mas eles também t€m que fazer boas
perguntas, propor ideias, conectar diferentes métodos, usar muitas representacdes
diferentes, raciocinar por meio de rotas distintas e muitos outros atos matematicos
[...]. Ninguém ¢é bom em todas essas maneiras de trabalhar, mas todos sdo bons em
algumas delas (BOALER, 2018, p 106).
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Conclusivamente, mudangas nesse sentido fazem com que os estudantes ressignifiquem
seu processo de aprendizado, dando-se conta de que aprender esta mais relacionado com
expressar e discutir ideias do que com encontrar rapidamente uma resposta correta (VALLE,
2019). Além disso, uma abertura para a multiplicidade da espago para desafios e incertezas e ¢
o primeiro passo para o desbloqueio com relagdo ao erro e a fraqueza. Os professores e alunos
que passaram a trabalhar com a multiplicidade perceberam que ¢ bom se esforgcar ¢ que a
necessidade de pensar sobre questdes ndo habituais e superar desafios ¢ sinal de crescimento

cerebral.

Isso gera mais confianca em momentos de dificuldade e disposi¢cdo para compartilhar
ideias sobre as quais elas ndo tém certeza. Uma das caracteristicas mais tristes e
centrais da mentalidade de cérebro fixo ¢ o medo de estar errado. As mentes das
pessoas ficam literalmente travadas, imobilizadas, por seu medo, motivo pelo qual a
abordagem da vida que valoriza a multidimensionalidade, o crescimento e o esfor¢o
¢ tdo libertadora (BOALER, 2020, p.97).

Por fim, para Boaler: “A multidimensionalidade ¢ o complemento perfeito para uma
abordagem de mentalidade de crescimento. Cada uma funciona melhor com a presenca da

outra” (2020, p.98).

1.4.5 Chave V: flexibilidade e profundidade

A evolugdo da ciéncia e da tecnologia afetou diretamente a maneira como vivemos,
aprendemos e encaramos desafios. Obviamente, a educacdo também sofre diretamente
influéncias e interferéncias desse “mundo contemporaneo™.

Em se tratando do ensino da matematica, conforme previamente defendido, os
estudantes do século XXI ndo precisam mais ser treinados para agirem como calculadoras, ja
que a tecnologia esta disponivel a todos e realiza calculos com precisao e rapidez; sendo assim,
0 que os estudantes precisam, de fato, ¢ vivenciar a matematica como uma matéria conectada,
composta grandes ideias duradouras. “Os alunos que aprendem por meio de grandes ideias e
conexoes desfrutam mais da matemadtica, compreendem-na mais profundamente e estdo mais
bem preparados para encarar os grandes problemas complexos que encontrarao em suas vidas”
(BOALER, MUNSON, WILLIAMS, p.13).

Devlin (2019) acrescenta que ¢ crucial para o ensino eficaz de matematica, uma
abordagem profunda, se referindo a busca pelo desenvolvimento da capacidade de pensar de
forma fluida e criativa, fazendo adaptacdes as defini¢cdes e técnicas ja& dominadas, analogias
com raciocinios que ja funcionaram com problemas semelhantes e combinando (de forma

criativa) abordagens ja conhecidas para novas situagdes. Para o autor, os matematicos nao
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resolvem mais os problemas seguindo regras e procedimentos, passo a passo, como era
necessario fazer antes do avango da tecnologia; eles aplicam heuristicas - formas flexiveis de
pensar, adquiridas pela pratica ao longo do tempo. Enquanto o computador faz o papel de seguir
procedimentos e aplicar regras, o homem tem o poder de tomar decisdes. Devlin (2019) aponta
ainda, que adquirir tal heuristica requer tempo, € o pensamento matematico, em si, demanda
tempo para se desenvolver. Sendo assim, o desafio dos professores de matematica da atualidade
¢ encontrar uma maneira de atingir esse objetivo, indo contra as ideias enraizadas de rapidez e
memorizagao.

Boaler (2020) reflete sobre lentiddo e rapidez no processo de compreensao matematica
e critica a confusdo que ocorre nas escolas, quando os professores, ao observarem alunos que
aprendem lentamente e outros que aprendem rapidamente, rotulam esta velocidade com
diferenga de potencial. Ela salienta que essa disparidade de tempo se refere as diferentes
atividades cerebrais envolvidas no processo de aprendizado e afirma que a lentidao e
profundidade sao mais importantes. Baseada, dentre outros, nos estudos de Norman Doidge,
Boaler (2020) afirma que quando se aprende algo rapidamente, o que ocorre ¢ o fortalecimento

de conexdes neurais ja existentes que, “assim como se formam, se desfazem facilmente”.

E o que acontece quando estudamos para uma prova e revisamos algo que ji
aprendemos. Nos colocamos a informagao para dentro e a reproduzimos por um dia
ou dois, mas ela ndo dura e é rapidamente esquecida. Alteracdes cerebrais mais
permanentes resultam da formagdo de novas estruturas no cérebro - o florescimento
de conexdes neurais e sinapses. Esse processo ¢ sempre lento (BOALER, 2020,

p.111).

Mello (2009), neste sentido, mostra que a aprendizagem esté intrinsecamente ligada a
integragdo de conceitos e nao a informagdes desconexas memorizadas em um pequeno periodo
de tempo. Segundo a autora, essa integragdo pode ser definida por regras ldgicas ou ideias
resultantes de operagdes de abstracdo e generalizagdo. Na abstracdo, considera-se a parte os
elementos que compdem um todo complexo e na generalizacao aplica-se uma ideia abstrata a
exemplares de uma mesma espécie. Ainda, a autora infere que os conceitos sao representados
na memoria como nods “conectados entre si por meio de propriedades especificas e relacdes de
categoria, formando assim redes semanticas” (MELLO, 2009, p.83). Sob essa perspectiva,
quando houver de fato aprendizagem e as conexdes neurais estiverem fortalecidas, o acesso a
uma representacdo conceitual ndo ocorre de forma superficial, o que se observa ¢ o
desencadeamento automatico e difuso de todos os conceitos relacionados a esta informacao que

estdo armazenados na memoria de longo prazo.
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A valoriza¢do da memorizagao e rapidez ao invés da profundidade e compreensdo pode
prejudicar aqueles que pensam com paciéncia e profundidade, que acabam se afastando da
matematica por acharem que ndo se enquadram nessa disciplina, além de prejudicar aqueles
que sdo bons em memorizagdo, pois perdem a possibilidade de ter acesso a uma compreensao
mais profunda sobre as coisas (BOALER, 2020). Citando os ganhadores da Medalha Fields,
Laurent Schwartz e Maryam Mirzakhani, que falaram abertamente sobre serem lentos com a
matematica, Boaler (2020) inclusive, apresenta um trecho autobiografia de Schartz, refletindo
sobre como se sentia na escola, devido a sua falta de rapidez:

Eu estava sempre profundamente incerto a respeito de minha capacidade intelectual;
eu achava que ndo era inteligente. Na verdade, eu era, e ainda sou, bastante lento. Eu
necessito de tempo para entender as coisas, porque sempre preciso entendé-las
completamente. No final da décima primeira série, eu secretamente me considerava
burro, o que me preocupou por muito tempo. Eu continuo lento... No final da décima
primeira série, avaliei a situag@o e cheguei a conclusdo de que a rapidez ndo tem uma
relagdo precisa com a inteligéncia. O importante ¢ entender profundamente as coisas

e suas relagdes entre si. E ai que reside a inteligéncia. O fato de ser rapido ou lento
ndo ¢é realmente relevante (BOALER, 2020, p.110).

A pesquisa realizada pela equipe da Organizagdo para Cooperacao e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), do Pisa, conforme j4 mencionado anteriormente, ajuda a mostrar como o
enfoque na memorizagao de técnicas - matematica trabalhada de maneira superficial - ¢ menos
eficiente do que abordagens através de ideias fundamentais e as ligacdes existentes entre elas

(BOALER, 2018).

O grafico abaixo mostra a diferenca entre o rendimento dos alunos, ao redor do mundo,

que usam uma ou outra estratégia.

Figura 28: Pontua¢do em matematica no Pisa de acordo com a forma de abordagem
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Pontuacio em matematica no PISA

Memorizagdo Grandes ideias e conexdes

Estratégia matemética

Fonte: Boaler, 2018, p. 45
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Os dados desse estudo, juntamente com as ideias anteriormente abordadas, contribuem
com as reflexdes sobre a necessidade de uma nova maneira de ensinar e, ainda mais importante,
de enxergar as diversas formas de expressdo matemadtica produzidas pelos estudantes. Isso
porque, como essa diversidade nao ¢ explorada e valorizada pelo ensino tradicional, geralmente
os que se destacam nessa disciplina sdo aqueles que apresentam facilidade na memorizagao de
fatos e procedimentos. A partir dessas novas perspectivas, aqueles que ndo sao bons em
memoriza¢ao mas tem criatividade, sdo visuais, ou t€ém forte raciocinio e logica (caracteristicas
importantes para o pensamento matematico), terdo mais espago € voz.

Lucas et al. (2014, p.1328) contribuem, nesse sentido, enfatizando a importancia do
carater flexivel, autbnomo e aberto do pensamento matematico “[...] em oposicao a rigida,
dirigida e rotineira” matemadtica ensinada nas escolas e afirmam: “[...] a flexibilidade na
utilizagdo de diversos registros de representacoes (graficos, simbolicos, linguagem natural,
gestual,...), bem como, a flexibilidade na articulacao sistematica de diferentes interpretagoes do
mesmo objeto matemadatico sdo condigdes essenciais para desenvolver a atividade matematica
genuina” (p.1330, grifo do autor).

Anteriormente, citamos algumas contribuigdes do trabalho de Eddie Gray e David Tall
para a compreensao das mentalidades matematicas. Agora, exploraremos um pouco mais seus
resultados, de forma a explanar a importancia da flexibilidade para a aprendizagem matematica.
Para recordar, esta pesquisa envolveu estudantes de 7 a 13 anos classificados com alto, médio
ou baixo desempenho e concluiu que a diferenga de desempenho verificada entre os alunos ndo
se tratava de que uns sabiam mais matematica que outros, mas sim, da maneira flexivel (ou nao)
utilizada por eles quando lidavam com a matematica (BOALER, 2018, 2020).

Para melhor observacao das estratégias utilizadas pelos alunos na adi¢do de nimeros,
foram definidas trés categorias: aqueles que contavam tudo; aqueles que utilizavam fatos da
matematica que ja conheciam; e os que utilizavam senso numérico, ou seja, utilizavam os
numeros de forma flexivel (BOALER, 2018, 2020). Apresentemos um exemplo para melhor
esclarecer: foi pedido aos alunos quanto era 7+19, sendo apresentado uma figura com 7 e uma
com 19 bolinhas. Os que contaram tudo, simplesmente contavam as bolinhas uma a uma; os
que lembravam de fatos conhecidos, utilizavam algo que ja tinham visto, que haviam
memorizado; e os que tinham senso numérico flexibilizavam a pergunta, por exemplo,
transformando 7+19 em 6+20. Ao serem analisados quanto as estratégias utilizadas no geral,

os percentuais encontrados foram:
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Quadro 4: Desempenho x estratégia utilizada

Alunos de alto desempenho:
Fatos conhecidos: 30%
Continuar contando: 9%

Senso numeérico: 61%

Alunos de baixo desempenho:
Fatos conhecidos: 6%
Continuar contando: 72%
Contar tudo: 22%

Senso numeérico: 0 %

Fonte: Boaler, 2020, p.115

Observou-se, assim, que os alunos de baixo desempenho aprenderam uma estratégia e
a aderiram em todas as perguntas, at¢ mesmo naquelas em que ndo fazia muito sentido utiliza-
la, ndo pensaram em momento algum, em maneiras de flexibilizar a matematica para facilitar

seu trabalho: a matematica que estavam utilizando era mais dificil (BOALER, 2020).

Os alunos de baixo desempenho abordaram o calculo de 16-13 fazendo contagem
regressiva, o que na verdade ¢ bastante dificil, havendo muito espago para erro [...].
Os de alto desempenho lidaram com os nimeros de maneira flexivel, subtraindo 3 de
6 ¢ 10 de 10 para chegar a 3. Esse tipo de flexibilidade com niimeros ¢ de extrema
importancia, mas quando os alunos séo treinados para memorizar fatos de matematica
cegamente ¢ trabalhar com algoritmos antes de entendé-los, eles recorrem
automaticamente a memoriza¢do e nunca desenvolvem a capacidade de pensar nos
nimeros de maneira flexivel (BOALER, 2020, p. 116).

Ter senso numérico, ou seja, utilizar os numeros com flexibilidade, ¢ muito mais
importante para o aprendizado matematico do que simples memorizacao de fatos, isso porque,
0 senso numérico atrela aos fatos matematicos uma compreensao profunda dos niameros e da
forma como eles se relacionam entre si (BOALER, 2019b).

Com isso em mente, apresentaremos diversas estratégias propostas por Jo Boaler, ao
longo de todas as suas obras, que podem ajudar os professores no preparo de aulas que priorizem
multiplicidade, flexibilidade e profundidade. O mais importante de tudo, ¢ que ndo sao
necessarios materiais mirabolantes ou grandes investimentos para que esta mudanca ocorra: as
sugestoes e exemplos indicados pela autora baseiam-se nas atividades e materiais que sdo

geralmente utilizados nas escolas, apenas explorados de formas ndo convencionais.
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1.4.5.1 Abertura de tarefas tradicionais

Boaler (2018) destaca a possibilidade de abrir as tarefas tradicionais, encorajando os
alunos a pensar de maneira diferente sobre elas, ou seja, encontrando novos métodos, rotas e
representacdes. Isso pode ser feito exigindo reflexdes de maneira visual ou pedindo aos alunos
que encontrem sentido em suas solugdes, explicando, por exemplo, porque esta ou aquela
resposta fazem sentido.

Em vista disso, compilando as informacdes apresentadas por Valle (2019) e Boaler

(2018), elencamos algumas caracteristicas centrais que tornam uma atividade matematica

aberta:
° Contém multiplos pontos de entrada;
) Encorajam vérias maneiras de ser enxergadas;
° Contém/encorajam caminhos e estratégias variadas para encontrar solugdes;
° Permitem a criagdo de conexdes entre diferentes ideias matematicas;
° Sdo desafiadoras;
° Estimulam a investigacdo e o raciocinio;
° Favorecem o esfor¢o como parte natural e esperada do processo de resolugdo;
° Possibilitam momentos de troca de ideias quando trabalhadas em grupos;

De acordo com Cohen e Lotan (2014),

[...] dependendo da estruturagdo do problema aberto, os alunos desenvolvem
diferentes planos, exploram multiplos caminhos e com frequéncia chegam a solugdes
legitimamente diferentes e as vezes a nenhuma solugdo. 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 (apud VALLE, 2019, p.84).

Atividades matematicas abertas, portanto, estdo relacionadas as tarefas que envolvem
praxeologias regionais e globais. Note como hd énfase na possibilidade de utilizar varias
técnicas para resolver o mesmo problema, bem como nas diversas maneiras de ser enxergado
e, principalmente, justificado.

Boaler e Lamar (2019, p.9) salientam que ao trabalhar com uma matematica aberta, os
professores se empenham a reconhecer e valorizar todas as manifestacdes matematicas de seus
alunos “o que inclui fazer conjecturas, resolver problemas, comunicar-se, argumentar,

desenhar, dar exemplos, fazer conexdes, e usar representacdes variadas [...]” permitindo que
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um numero muito maior de estudantes obtenha bom desempenho e, com isso, promovendo
equidade.

Para exemplificar como se pode abrir uma tarefa tradicional, Boaler (2018) cita uma
aula da professora Cathy Humphrey, que pediu a seus alunos para resolverem / + 2/3. A ideia,
porém, ndo era apenas apresentar o resultado numérico, mas sim, que os alunos explicassem o
sentido de sua solucdo, além de uma representagdo visual da operacdo. A aula foi iniciada com
a seguinte fala: "Talvez vocés conhecam uma regra para resolver essa questdo, mas essa regra
ndo importa hoje, quero que vocés encontrem sentido em sua resposta, que expliquem por que
sua solucdo faz sentido” (BOALER, 2018, p.68). A valorizagao da tecnologia e teoria envoltos
em uma simples divisdo deu novo rumo a uma tarefa geralmente utilizada em listas de repeti¢cao
de técnicas pré definidas. A figura 29 ilustra os alunos apresentando sua solucdo para os
colegas.

Figura 29: Solucao visual para 1+2/3

Fonte: Boaler, 2020, p.69

Outro exemplo apresentado por Boaler (figura 30) diz respeito a expressdes algébricas,
muitas vezes trabalhadas através da repeti¢do de exercicios. Sua dica é: “Em vez de pedir aos
alunos que simplifiquem [1/3(2x + 15)] + 8, um problema comum em aulas de algebra, peca
aos alunos que encontrem todas as maneiras possiveis de representar [1/3(2x + 15)] + 8, que

sejam equivalentes” (BOALER, 2018, p.155).

Figura 30: Diversas representagdes de uma expressao algébrica

(). " l)
—,l))—(2x+15)+8 L‘“m‘ = x+S+8
s Dl ~ D
%’l+ 1% e A ':‘**‘ %(2x+39)

Fonte: Boaler, 2018, p. 155
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Aqui também podemos notar como a valorizagdo da pluralidade de possiveis técnicas
na simplificagdo de uma expressdo algébrica, por exemplo, permite um aprofundamento na

teoria envolta nessa pratica.

1.4.5.2 Transformacado de uma atividade simples em uma tarefa de investigcacdo

Quando se transforma uma atividade em tarefa investigativa, o estudante vé a
oportunidade de sugerir ideias, criar caminhos, deixando para trds o papel de reproduzir
métodos e regras. “O mesmo conteido matematico pode ser ensinado como questdes que pedem
um procedimento ou como questdes que pedem aos estudantes que pensem sobre ideias e usem
um procedimento” (BOALER, 2018, p. 68).

Como exemplo de tarefa investigativa, Boaler (2018) mostra que, ao invés de solicitar
a area de um retangulo de 12 por 4, o professor pode perguntar quantos retangulos diferentes
de area 24 podem ser encontrados (figura 31). Note que, neste caso, o aluno ndo vai
simplesmente utilizar a férmula de area de retangulo, mas, além disso, deve refletir sobre todas

as possiveis combinagdes de nlimeros cujo produto € 24.

Figura 31: Retangulos com area 24

24
2 ||
Fonte: Boaler, 2018, p.70

Outro exemplo ¢ trabalhar com as operagdes matematicas, ndo somente resolvendo

questdes tradicionais, mas utilizando a tarefa dos 4 quatros® (figura 32). Nesta tarefa, ¢

3 No Youcubed encontram-se melhores instrucdes para o professor guiar tal tarefa:
https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/5.-Os-Quatro-4s-semana-1.pdf. Acesso em 14 out. 2020.
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solicitado aos alunos que escrevam todos os nimeros entre 1 e 20 utilizando apenas quatro
numeros 4 e qualquer operagdo matematica.

Figura 32: Tarefa dos quatro 4’s.

Tarefa dos 4 quatros

Vocé é capaz de encontrar todo niimero entre 1
usando apenas quatros e qualquer operacio?

e20

Indo além...
Vocé é capaz de encontrar mais de uma maneira de
produzir cada nimero com 4 quatros?

Vocé é capaz de ir além de 20?

Vocé pode usar 4 quatros para encontrar inteiros
negativos?

Fonte: Boaler, 2018, p.71

Embora ndo parega tdo profunda, essa tarefa investigativa ¢ extremamente valida para
a compreensdo das operacdes matematicas e suas propriedades (/ogos). A fala de uma
professora que aplicou esta tarefa retirada do YouCubed ¢é capaz de ilustrar seu impacto: “O
problema dos quatros foi incrivel! Usei essa tarefa em minha turma do 6° ano, e os alunos
estavam criando equagdes que levaram a discussdes sobre propriedade distributiva, ordem de

operagoes, variavel... foi fantastico!” (BOALER, 2018, p. 70).

1.4.5.3 Apresentar o problema antes de apresentar o método

Para Chevallard (1999, apud SANTOS; MENEZES, 2015, p.663), “[...] a construcao de
uma praxeologia se inicia em uma falta de técnica para a resolugdo de um determinado tipo de
tarefa”. Essa forma de abordagem permite com que os alunos explorem as possibilidades a
partir de seus conhecimentos prévios e de sua curiosidade e, em algum momento, esbarrem na
necessidade de aprender um novo método. Neste momento a curiosidade e atengdo dos alunos

¢ peca chave para uma melhor aprendizagem.
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Shackleton-Jones (2010) também defende esse tipo abordagem, ao qual d4 o nome de
“apoio ao desempenho”, onde novos conceitos sdo introduzidos apenas no momento de
necessidade. Segundo o autor, quando a aprendizagem se baseia em problemas que sdo
apresentados antes da teoria necessaria para resolvé-los, “[...] os aprendentes aprendem apenas
quando falham, pelo que o contexto afetivo ¢ garantido (assumindo que querem ter €xito). A
teoria prevé, portanto, que os aprendentes aprendem melhor imediatamente apos o insucesso’.

Para comprovar a eficicia desta perspectiva de ensino, Boaler (2018) apresenta as
pesquisas de Schwarts e Bransford (1998) que observaram trés maneiras diferentes de ensinar
matematica: a) o professor apresenta um método e aluno resolve problemas utilizando tal
método; b) os alunos descobrem métodos por meio de exploracao; c¢) os alunos recebem
problemas aplicados para trabalhar, mesmo antes de saber resolvé-los e posteriormente, o
professor explicita o método.

Os resultados deste estudo apontaram a terceira forma de ensino como a que mais gerou

resultados positivos. Constatou-se que

[...] quando os alunos recebiam problemas para resolver ¢ ndo conheciam métodos
para isso, mas recebiam oportunidades para explorar os problemas, eles ficavam
curiosos, e seus cérebros eram preparados para aprender novos métodos, de modo que,
quando os professores os ensinavam, os alunos prestavam mais atencao e tinham mais
motivagao para aprendé-los (BOALER, 2018, p. 59).

A partir dessa e outras pesquisas, Boaler infere que o melhor momento para explicar
novos métodos ¢ depois de os alunos explorarem os problemas a partir de sua intui¢do e indica
duas maneiras de trabalhar desse modo: através de projetos ou por meio de uma abordagem
conceitual, focada em conexdes e comunicagdes. Segundo a autora, embora a intuigdo seja vista
pela maioria dos estudantes como algo proibido na matematica escolar, ela € impar no processo
de resolugdo de problemas matematicos.

Quando se pede aos estudantes que pensem intuitivamente, muitas coisas boas
acontecem. Primeiro, eles deixam de pensar estreitamente sobre métodos isolados e
consideram a matematica de uma maneira mais ampla. Segundo, eles se dao conta de
que precisam usar a propria mente - pensar, buscar sentido e raciocinar. Eles param
de pensar que sua tarefa é apenas repetir métodos e percebem que sua tarefa é
pensar sobre a adequacio dos diferentes métodos. E terceiro, como mostrou o
estudo de Schwartz e Bransford, seus cérebros ficam preparados para aprender novos
métodos (BOALER, 2018, p.62, grifo nosso).

Boaler (2020) descreve uma aula ministrada em uma escola de ensino por projetos,
como exemplo de atividade que pode ser proposta antes de o método ser ensinado. Nessa aula,
a professora pediu a um grupo de estudantes que pensassem de que forma um fazendeiro

poderia fazer um cercado com 36 pecas de cerca, a fim de maximizar a area por elas cercada.
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Os alunos comecaram suas investigagdes, experimentando diferentes formas (quadrados,
retangulos e tridngulos) até que dois deles perceberam que a maior area viria de uma figura com
36 lados (figura 33). A partir dessa ideia, comecaram a fazer esbogos para verificar a area
encontrada. Eles dividiram sua figura em 36 tridngulos, dos quais conheciam a base e a medida
do angulo oposto (figura 34). Ao chegarem nesta etapa do trabalho, ndo conseguiram mais
avancar, entdo o papel da professora foi intervir na investigacao, apresentando os conceitos de
trigonometria que os alunos ainda ndo conheciam, mas que seriam necessarios para a
finalizagdo do problema.

Figura 33: Representagdo do terreno com 36 lados

Fonte: Boaler, 2020, p. 60

Figura 34: Representagdo de um dos tridngulos internos

sl m

Fonte: Boaler, 2020, p. 60

Ao apresentar esse exemplo, Boaler (2018) faz uma observagao muito importante sobre
a grande diferenca entre o ensino tradicional e o ensino através de projetos. Ela observa que,
para alguns alunos, trabalhar o problema da cerca significou aprender sobre trigonometria, ja
para outros significou apenas entender o conceito de formas e areas. O interessante disso € que
o papel do professor ndo era simplesmente seguir um roteiro pré definido e apresentar os
conceitos do livro didatico, seu papel primordial foi ter a sutileza de perceber qual matematica

cada grupo estava precisando para dar prosseguimento ao seu processo de descoberta.



115

[...] um livro didatico é um instrumento muito pouco assertivo que nao pode prever o
que um estudante sabe ou precisa saber. Em uma sala de aula com uma mentalidade
de crescimento, o professor ¢ quem toma as decisdes em relagdo a individuos ou
grupos de alunos, para desafid-los, ajuda-los e desenvolvé-los exatamente no nivel
certo (BOALER, 2018, p. 102).

O ponto de vista de Boaler (2018) mostra-se consonante com os estudos de Silva et al.
(2019), apontados no capitulo destinado as fung¢des executivas, que destacam a importancia de
serem observados os niveis de complexidade dos estimulos fornecidos aos alunos, de forma que
estejam em compatibilidade com sua fase de desenvolvimento. A sensibilidade do professor

perante as particularidades de cada estudante, neste sentido, ¢ impar no processo de ensino

matematico a partir de projetos e problemas investigativos.

1.4.5.4 Explorar atividades de piso baixo teto alto

Para Boaler, qualquer atividade matematica pode ser transformada em piso baixo teto
alto. Rebaixar o piso significa perguntar como os alunos enxergam o problema. J4 elevar o teto,
apresenta um leque de possibilidades. Uma delas, por exemplo, ¢ pedir para os estudantes
formularem uma nova questdo semelhante, porém mais dificil, ou ainda, modificar alguns
parametros do problema de forma a torna-lo mais complexo. “Quando sdo convidados a fazer
uma pergunta mais dificil, os alunos em geral ficam contentes, totalmente engajados pela
oportunidade de usar o proprio pensamento e a propria criatividade” (BOALER, 2018, p.73).

Boaler incentiva os professores a utilizarem esta estratégia, enfatizando que qualquer
professor, em qualquer aula, pode dizer “agora vocés ¢ que escrevem a questdo. Tentem torna-
la mais dificil”.

Como exemplo, trazemos uma questdo simples de sequéncia numérica (figura 35),
explorada através da observagdo dos padrdes visualmente e depois expandida para o caso
tridimensional (figura 36). Boaler (2018) conta que, inicialmente propos o problema da escada
plana até a generalizacdo, ou seja, descrever o comportamento no n-ésimo caso mas, um de
seus alunos do curso de verdo, perguntou o que aconteceria se a escada fosse prolongada em

quatro diregdes, intrigado com o nimero de cubos existentes na n-ésima posi¢ao.
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Figura 35: Problema da escada

Escada

]

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Como vocé vé o padrao crescer?

Quantos quadradinhos haveria no centésimo caso?

E no enésimo caso?

Fonte: Boaler, 2018, p.74

Figura 36: Prolongamento do problema da escada

Fonte: Boaler, 2018, p.74

1.4.5.5 Acrescentar a exigéncia de convencer e argumentar

\

A argumentacdo estd no amago da matemadtica e permite acesso a profunda
compreensdo; além disso, tem papel fundamental na promog¢do da equidade, reduzindo as
distancias entre os alunos que compreendem e aqueles que tém dificuldades (BOALER, 2018).

Nesse sentido, Boaler (2018) apresenta uma estratégia pedagdgica proposta pela

professora Cathy Humphrey, denominada conversa entre céticos. Nessa proposta, ¢ explicado
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aos alunos que o nivel de convencimento mais facil ¢ convencer-se a si mesmo de alguma coisa,
o proximo nivel é convencer a um amigo e, o nivel mais dificil € convencer a um cético. Para
atingir esse ultimo estdgio ¢ preciso desenvolver altos niveis de argumentagdo. Ter que
convencer o cético faz com que se raciocine de forma mais completa. Segundo Boaler, os alunos

se divertem nas conversas de céticos, se desafiam de maneira saudavel e aprendem com isso.

Os alunos que estdo fazendo o papel de céticos em uma discussdo fazem perguntas de
aprofundamento como: “Como vocé€ utilizou esse método?”; “Por que isso
funciona?”’; “Voceé pode provar isso?”, estimulando que os outros alunos apresentem
razdes completas e convincentes. Esse processo estimula eles a aprenderem sobre
argumentacdo ¢ prova matematica (VALLE, 2019, p. 85).

A conversa de céticos ¢ uma valiosa ferramenta no aprofundamento do nivel logos e seu
uso pode deixar a tarefa de explicar as técnicas muito mais divertida. Essa pratica em sala de
aula pode favorecer o aprendizado matematico em dois sentidos: primeiramente, como ja
discutido de forma insistente neste trabalho, o fato de utilizar a praxeologia matematica por
completo, nos niveis praxis e logos; em segundo lugar, por criar um ambiente de descontragdo
e possibilitar a elevagdo de serotonina e dopamina nos alunos, que estudardo mais a vontade e
consequentemente, permitirdo que os processos neuronais acontecam de forma fluida, sem a
interferéncia de fatores que geralmente dificultam a aprendizagem matematica, como € o caso
da ansiedade, do tédio, etc.

Como exemplo de tarefa que promove o desenvolvimento da argumentagdo dos
estudantes, juntamente com o papel do cético, Boaler (2018) sugere o uso da chamada
“dobradura de papel”, desenvolvida por Mark Driscoll. Essa tarefa consiste em separar os
alunos em pares e entregar a eles um pedaco quadrado de papel. A partir dai, pede-se que os
alunos fagam dobras no papel para construir novas formas. A figura 37 mostra um exemplo

dessa atividade.
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Figura 37: Dobradura de papel
Dobradura de papel

Trabalhe com um colega. Revezem-se nos papéis de
cético 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 razoes e justificativas
que fagam 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 questao seguinte, invertam os papéis.

Inicie com um pedaco de papel quadrado e faca
dobras para construir uma nova forma. Depois,
explique como vocé sabe que a forma que construiu
tem a area especificada.

1. Construa um quadrado que tenha exatamente
Vs da édrea do quadrado original. Convenca seu
parceiro de que é um quadrado e que ele tem
Ya da area.

2. Construa um triangulo que tenha exatamente % da area
do quadrado original. Convenga seu parceiro que ele é
Ya da area.

3. Construa outro triangulo, também com  da area, que
nao seja congruente com o primeiro que vocé cons-
truiu. Convenca seu parceiro que ele é ¥ da area.

4. Construa um quadrado que tenha exatamente '
drea do quadrado original. Convenca seu parceiro
de que é um quadrado e que ele tem Y2 da area.

5. Construa outro quadrado, também com 2 da
area, com orientacao diferente daquele que vocé
construiu na questao 4. Convenca seu parceiro
que ele tem %2 da érea.

Fonte: Boaler, 2018, p.75
Para concluir este capitulo, apresentamos agora uma lista de seis sugestdes para abrir
tarefas e aumentar o potencial de aprendizagem dos alunos, explorando a multiplicidade, a

flexibilidade e a profundidade matematicas:

1 - Abra a tarefa para que haja diversos métodos, rotas e representagoes;

2 - Inclua oportunidade de investigagao.

3 - Formule o problema antes de ensinar o método.

4 - Acrescente um componente visual e pergunte aos alunos como eles veem a
matematica.

5 - Amplie a tarefa para que ela tenha “piso mais baixo e teto mais alto”.

6 - Pega aos alunos que convengam e argumentem; sejam céticos; (BOALER, 2018,

p.77).
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1.4.6 Chave VI: colaboracao

Historicamente, no século XIX e parte do XX, as escolas eram pensadas para treinar
jovens que exibissem comportamentos tais quais os exigidos pela industria: trabalhadores que
faziam suas tarefas silenciosamente, por conta propria, em uma linha de produgdo e com a
supervisdo de um gerente. Atualmente, entretanto, as empresas adotam outros métodos
colaborativos de trabalho, onde “a solugao criativa de problemas ¢ a chave para o sucesso...]”
(DEVLIN, 2010).

Tendo em vista essa nova necessidade social e, concomitantemente, devido a todos os
beneficios para o ensino, trataremos agora da sexta chave para a aprendizagem matematica: a
colaboragao.

Conectar-se com pessoas ¢ com uma infinidade de ideias é o cerne do trabalho em
equipe e, além de favorecer a evolugao de cada um individualmente, € essencial para a equidade,
tendo em vista que a constru¢cdo de uma sociedade equitativa s6 ¢ possivel quando todos t€ém
direito a voz e cada um tem participagdo na construg¢do do todo.

Trabalhar em grupo também pode permitir que a equidade seja alcangada, quando o
assunto ¢ ensinar matematica de alto nivel. Boaler (2018) relata como ¢ dificil para os
professores escolher tarefas que estejam em um nivel adequado para cada um de seus alunos,
mas afirma que existe um ponto ideal, em que a tarefa ¢ desafiadora, mas ndo ponto de estar
fora de seu alcance. Nesse sentido, os apontamentos de Cohen e Lotan (2014) levantados por
Valle (2019), apresentam o trabalho em grupo como ferramenta para ajudar os docentes a
ensinarem contetdos profundos e de qualidade, utilizando a colaboracdo entre os alunos para
enlagar os conhecimentos, gerar uma grande rede de ideias, e, por consequéncia, um ensino
equitativo.

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 resultard no aprofundamento das desigualdades. Ao mesmo tempo, ao
nivelar por baixo, alguns nio serdo desafiados. Portanto, o professor se v€ diante da
tarefa de ajudar aqueles com mais dificuldades ou apostar nos que sentam nas cadeiras
da frente. Para Cohen e Lotan, essa dicotomia ndo precisa e ndo deve existir. E o
trabalho em grupo € a arma mais eficaz para a obtengao de resultados ao mesmo tempo
equitativos e rigorosos (VALLE, 2019, p.91).

Uma aula planejada para a colaboragdo, cria um ambiente de liberdade de expressao,
permite que os alunos se abram as discussdes e questionem-se uns aos outros sobre como estao

pensando e como veem cada problema; ndo ha distingdes entre quem sabe mais ou menos e
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aqueles que muitas vezes estdo inseguros, acabam sentindo-se incluidos, confiantes para expor
suas ideias e investidos no trabalho em grupo.

Boaler (2019¢) declara que observou mudancas significativas nos alunos ao longo de
seu curso de férias - mudangas na maneira que viam a si mesmos € aos outros - grande parte
devido a convivéncia em grupos e o direcionamento de atividades voltadas para a colaboragao.
Ela conta que a medida que os alunos compreenderam as diversas maneiras de pensar e resolver
problemas, expressas por si mesmo e pelos outros, comegaram a valorizar pontos de vista
diferentes, deixando de lado, inclusive, os “pré-conceitos” criados devido aos desempenhos de

cada um antes do curso.

Os alunos mudaram suas perspectivas ao longo do curso de férias, mudando de ideia
sobre seu proprio potencial e sobre a natureza da matematica. Eles comecaram a se
ver capazes, ¢ viam seu papel na matematica como solucionadores de problemas,
pessoas que exploravam conjecturas e ideias e raciocinavam sobre elas (BOALER,
2019c).

Em um trecho da obra Mente sem Barreiras, Boaler (2020) reflete que parte da razado
pela qual as pessoas desistem de aprender ¢ por acharem dificil e se verem sozinhas nesse
esforco e salienta que uma das grandes mudancas que ocorrem quando se trabalha em grupo ¢

a possibilidade de enxergar que todo mundo tem dificuldades.

Este ¢ um momento crucial para os alunos, o qual os ajuda a saber que a aprendizagem
¢ um processo para todos e que os obstaculos sdo comuns. Outra razdo pela qual os
rumos de aprendizagem dos alunos mudam ¢é pelo fato de receberem uma
oportunidade de conectar ideias. Conectar-se com a ideia de outra pessoa requer e
desenvolve um nivel mais alto de compreensdo (BOALER, 2020, p.134-135).

A neurociéncia também explica a importancia do trabalho em grupo na aprendizagem.
Primeiramente, a colaboragao ativa no cérebro as regides do cortex orbitofrontal medial e a rede
frontoparietal, conhecidas pelos cientistas como “cérebro social”, sendo que a rede
frontopariental auxilia no desenvolvimento das fungdes executivas. E possivel verificar que,
quando colaboramos com outras pessoas, nosso cérebro precisa dar sentido ao pensamento e
aprendizagem do outro, para s a partir dai, interagir (BOALER, 2020). Em segundo lugar,
Glasser (1998, apud FOZ, 2009) aponta que, dentre as possibilidades de aprendizagem,
aprendemos 70% do que discutimos, 80% do que experimentamos e 95% do que ensinamos
para outra pessoa; sendo assim, o trabalho em grupo mostra-se como uma maneira eficaz de
permitir aos alunos que discutam, experimentem e ensinem uns aos outros, aumentando

consideravelmente as possibilidades de aprendizagem.



121

A partir disso, pode-se pensar que ¢ simples utilizar essa chave de aprendizagem na
escola: basta organizar a classe em grupos ao invés de trabalhar individualmente. No entanto,
o trabalho em grupo, nos moldes tradicionais, estd longe de reproduzir um ambiente de

colaboracao.
[...] o trabalho em grupo em sala de aula pode fracassar quando os estudantes
participam de maneira desigual nos grupos. Se os aluno sdo deixados por conta propria
e ndo sdo encorajados a desenvolver normas produtivas, o que tende a acontecer ¢ o
seguinte: alguns alunos fardo a maior parte do trabalho, outros vao cruzar os bragos e
relaxar e ha aqueles que podem ser deixados de fora porque ndo tem prestigio social
com os demais (BOALER, 2018, p. 104).

Trabalhar em grupo dessa forma sé acentua a desigualdade: aqueles que tém facilidade
de liderar ou expressar-se acabam sempre assumindo as responsabilidades, os timidos ndo tém
voz, aqueles que tém dificuldades nem tentam, por se sentirem inferiores, e, por fim, a
aprendizagem colaborativa e potencializada ndo ¢ atingida. Para Cohen e Lotan (2014, apud
VALLE, 2019, p. 92): “[...] ¢ um erro assumir que um agrupamento de pessoas vai trabalhar de
maneira construtiva naturalmente. Os alunos precisam ser preparados para a cooperagdo, ¢
necessario estabelecer normas claras de trabalho”.

Portanto, ¢ de extrema importancia estabelecer normas e criar oportunidades para que
os estudantes aprendam a trabalhar de forma colaborativa. Nesse sentido, Boaler (2018) sugere
a utilizagdo da instrugdo complexa®*, criada por Elizabeth Cohen, que tem por objetivo orientar

o trabalho em grupo para a colaboragdo e, a0 mesmo tempo, para a autonomia, gerando

experiéncias de equidade e responsabilidade social.

1.4.6.1 Instrucdo Complexa

A instrucdo complexa baseia-se em quatro principios - multidimensionalidade, papeis,
atribui¢ao de competéncia e responsabilidade compartilhada com os estudantes.

Apresentaremos a partir de agora, estes principios de maneira detalhada, embasados em
exemplos observados por Boaler (2018) na escola Railside, que utiliza desta estratégia tendo

em vista ensino e priticas pedagdgicas equitativas. A referida escola obteve resultados®’

3% Explicagdes introdutérias sobre instrugdo complexa podem ser vistas no video disponivel de Jo Boaler
disponivel em: <https://www.youcubed.org/pt-br/resources/introducao-a-instrucao-complexa/>. Acesso em 19
out. 2020.

%5 Esses resultados foram provenientes de um estudo da National Science Foundation (NSF), onde contrastaram-
se diferentes abordagens de ensino de matematica. Foram acompanhados mais de 600 estudantes durante quatro
anos em diferentes escolas de Ensino Médio. No inicio do estudo, periodo onde os alunos recém haviam
completado o 8° ano do Ensino Fundamental, foi aplicado uma avaliagdo para esse nivel de ensino. Nessa primeira
avaliacdo, os alunos da Railside apresentaram desempenho inferior se comparados aos alunos das demais escolas.
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impressionantes no ensino de grupos heterogéneos (figura 38) ao utilizar a instru¢do complexa

(BOALER, 2018).

Figura 38: Resultados de um estudo da National Science Foundation (NFD)

Ano 2

pré-avaliacao Ano 1

50 50 50

40 40 40

30 30 30

20 20 20

10 10 10

Tradicional Tradicional
0 Railside 0 okl Railside 0 Tradicional Railside
Pontuacdes em testes de pré-avaliagéo Pontuacdes em testes de avaliagdo no ano 1. Pontuacoes em testes de avaliagdo no ano 2.

Fonte: Boaler, 2018, p. 105

1.4.6.1.1 Multidimensionalidade

Conforme ja comentamos em um topico reservado especificamente para tratar desse
tema, multidimensionalidade trata-se de valorizar todas as formas de ser matematico,
considerando bons calculos, boas perguntas, propostas de ideias, conexdes entre diferentes
métodos, diferentes tipos de representagdes, raciocinios por meio de rotas distintas, etc. Na
instrucdo complexa, as diferentes dimensdes da matematica sdo valorizadas e os estudantes sdo
avaliados com relacao a elas. O mantra dessa abordagem, fixado nas paredes da escola Railside,
¢ capaz de resumir essa perspectiva: “Ninguém ¢ bom em todas essas maneiras de trabalhar,
mas todos sdo bons em algumas delas” (BOALER, 2018, p.106).

Ao contrario dos alunos das escolas tradicionais pesquisadas que, ao serem questionados
sobre o que € preciso para ser bem sucedido em matematica, respondem que o segredo ¢é “prestar
muita atencao” (97% dos alunos), os alunos de Railside responderam:

° Fazer boas perguntas
Reformular problemas
Explicar
Usar logica
Justificar métodos
Usar manipulativos
Conectar ideias
° Ajudar os outros
Além destas respostas, falas de estudantes desta escola conseguem exprimir de que

forma o ensino através das instrugdes complexas modifica a maneira como a matematica € vista:

Passado um ano, observou-se um avango significativo dos alunos de Railside com relag@o aos que estudavam em
escolas tradicionais e, em dois anos, a diferenca de desempenho foi consideravel, mostrando o grande avango dos
alunos de Railside (BOALER, 2018, p. 104).
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Antes, na escola de Ensino Fundamental, a gente sé trabalhava as habilidades
matematicas. Mas aqui, a gente trabalha socialmente e também tenta aprender, ajudar
e receber ajuda das pessoas para aperfeicoar nossas habilidades sociais, matematicas
e logicas (aluno da Raiside, 9° ano, apud BOALER, 2020, p.106).

Nio existe apenas uma maneira de fazer. E mais interpretativo. Ndo existe apenas uma
resposta. Existe mais de uma maneira de obté-la. E depois é como: “Por que
funciona?” (aluna da Railside, 9° ano, apud BOALER, 2020, p. 106).

Anteriormente, apresentamos diversos exemplos de atividades exploradas através da
multiplicidade. Agora, somado a isso, mostraremos como uma atividade multipla, trabalhada
em grupos colaborativos, pode ser ainda mais produtiva e engajadora.

Trata-se de uma atividade de algebra proposta por uma professora da Railside, que
consistia em pedir aos alunos que utilizassem ferramentas matematicas como tabelas e graficos
para construir uma equag¢ado no formato y = mx + b, a fim de modelar o problema de encontrar
o comprimento de cadargos necessarios para diferentes tipos de cal¢ados (figura 39).

Figura 39: Tarefa comprimento do cadargo

Cadarcos

Qual o comprimento dos cadargos necessarios para diferentes tamanhos de calgados?
Investigue a relagao entre comprimento de cadar¢o e tamanho de calgado.

Produza uma equagao na forma de y = mx + b que ajudaria um fabricante de sapatos a saber qual comprimento
de cadarqos ele precisa comprar para calgados diferentes.

Fonte: Boaler, 2018, p. 113

Cada grupo levou um calcado para visualizar o problema de maneira real, conseguindo
manipular os objetos do estudo. O éxito desse desafio, segundo a professora, consistia em boa
comunicac¢do dentro da equipe, na participagdo de todos, através de propostas de ideias e na
utiliza¢do de multiplos métodos para mostrar e explicar o trabalho.

O aspecto mais dificil deste problema para muitos alunos foi saber como iniciar,
principalmente porque a instrucdo inicial era bem aberta: formar uma equagdo que ajudasse a

encontrar o tamanho de cadargo ideal para cada tipo de calcado. As observagdes de Boaler
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constataram muitas duvidas nesse momento inicial. Frases como “eu ndo entendo”, “eu nido
entendo a pergunta”. A partir dessas declaragdes, alguns alunos sugeriram reler o problema em
voz alta, analisar o ténis e o cadarcgo, até surgir uma nova pergunta: “Como esse sapato esta
ligado aquela equagao?”. Outro menino sugeriu encontrarem o comprimento do proprio cadargo
trazido e, a0 medirem o cadarc¢o, se deram conta que também seria necessario verificar o nimero
de furos do calgado, pois esse nimero interferiria no comprimento do cadargo. O engajamento
observado mostrou que, depois da confusdo inicial, os alunos comegaram a encorajar-se
mutuamente, voltando a questdo e fazendo perguntas uns aos outros. Quando voltavam a
questao, novos questionamentos impulsionaram a investigagao:

- “O que a questao esta nos perguntando?

- Como poderiamos reformular a questao?

- Quais sdo as partes fundamentais do problema?” (BOALER, 2018, p.113).

Boaler (2018) reflete que as perguntas formuladas pelos alunos s6 existiram porque o

trabalho dos professores da Railside envolvia, dia apos dia, circular entre os grupos encorajando
os estudantes, pedindo a eles que reformulassem o problema, indagando suas decisdes e
avaliando sua compreensao. Segundo a autora, essas atitudes permitiram o desenvolvimento da
habilidade de formular perguntas tteis na resolu¢do de problemas, aumentando o nivel de
engajamento entre os sujeitos. E complementa citando os fatores que contribuiram para que

esse engajamento ocorresse:

° O trabalho do professor, que havia minuciosamente elaborado o problema e
circulado pela sala fazendo perguntas aos alunos.

° A tarefa em si, que era suficientemente aberta e desafiadora para permitir que
os alunos contribuissem com ideias.

° A multidimensionalidade da sala de aula: diferentes maneiras de trabalhar
matematicamente, como fazer perguntas, desenhar diagramas e fazer conjecturas
foram valorizadas e incentivadas.

o O pedido de lidar com um objeto ¢ ideia da vida real.

° Altos niveis de comunicacdo entre os estudantes, os quais tinham aprendido a
ajudar-se mutuamente fazendo perguntas uns aos outros (BOALER, 2018, p. 113-
114).

Boaler (2018) conclui afirmando que muitas escolas empregam o trabalho em grupo,
entretanto ndo obtém as mesmas taxas de sucesso encontradas em Railside, e uma das razoes

para isso ¢ que os alunos ndo foram ensinados a ajudar-se mutuamente e nem apresentadas a

uma matematica multidimensional.
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1.4.6.1.2 Papéis
Na instru¢do complexa, cada aluno tem um papel a desempenhar dentro do grupo, que
encoraja sua responsabilidade frente aos outros estudantes. Nas salas de aula que utilizam essa
metodologia, um cartaz contendo ideias sobre trabalho em grupo e os papeis de cada
componente geralmente sdo fixados na parede. As designacdes de cada aluno dentro de um

grupo estdo descritas nos quadros abaixo’®.

Quadro 5: Descri¢ao dos papeis em um grupo

Facilitador: Antes de vocés comegarem, faca com que todo o grupo leia junto este
cartdo do principio ao fim. "Quem quer ler?" "Todo mundo entendeu o
que tem de fazer?" Mantenha o grupo unido. Assegure que todas as
ideias sejam escutadas. "Alguém acha que é de outro jeito? Podemos
passar para a proxima etapa?" Assegure que todos consigam dar suas
explicagoes.

Registrador/Repérter: Seu grupo precisa organizar todos os resultados, e estes
devem mostrar as ideias de todos, ser bem organizados, e
conter cores, setas, e outras ferramentas que transmitam a
matematica, os argumentos e conexdes de vocés. "Como a
gente vai mostrar essa ideia?" Prepare-se para participar de
uma reuniao com o professor.

Monitor de Recursos: Pegue os materiais para sua equipe.
Assegure que todas as perguntas sejam para o time. Quando
sua equipe tiver terminado, chame o professor para que
possam refletir sobre o que foi feito.

Harmonizador: Lembre sua equipe de encontrar motivos para cada afirmacao
matemadtica, e buscar conexdes entre as diferentes afirmacgoes.
"Como tem tanta certeza? Como isso esta relacionado a..."
Nada de conversa fora do grupo!

Fonte: YouCubed

Os papéis devem ser distribuidos aleatoriamente entre os integrantes e ¢ importante que

todos os estudantes experimentem todos os papeis com o passar das aulas.

% Um arquivo em PDF contendo esses quadros pode ser baixado no YouCubed, disponivel em:
<https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2019/09/COD39_Group-Work-Fun%C3%A7%C3%B5es-do-
Grupo PORTUGUESE.pdf.>. Acesso em 26 ago. 2020.
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O papel do professor ¢ muito importante durante o trabalho em grupo, e ele precisa ter
em mente que depois que os alunos iniciam as tarefas ¢ dificil retomar a aten¢do para dar novas
informacdes ou instrugdes de trabalho. Sendo assim, quando essas intervengdes sao necessarias,
o professor nao tenta exigir siléncio a toda a sala; ao invés disso, chama os
regristradores/reporteres para essas conversas de alinhamento. Posteriormente, eles retornam a
seus grupos e passam as novas informacdes recebidas. Boaler (2018, p. 116) salienta que a
atribui¢do de papeis, além de auxiliar o professor, também d& aos alunos “[...] uma
responsabilidade que ¢ inerentemente valiosa para auxilid-los a se sentirem matematicamente

capazes’.

1.4.6.1.3 Atribuicao de competéncias
Atribuir competéncia consiste em “[...] elevar o status dos alunos que os professores
acham que podem ter pouco prestigio em grupo - por exemplo, elogiando algo que eles disseram
ou fizeram que tenha valor intelectual e assegurando a atengdo do grupo ou da classe inteira”
(BOALER, 2018, p.116).
Para entender melhor a atribui¢cdo de competéncias, veremos um exemplo relatado por

Boaler ao analisar um grupo de trés alunos trabalhando na escola de Railside.

Quando a professora se aproximou, um menino quieto do Leste Europeu murmurou
algo para os outros dois membros do seu grupo - duas meninas latinas alegres ¢
animadas que estavam dirigindo o fluxo do trabalho. Ivan disse algo bem sucinto:
“Esse problema é como o ultimo problema que fizemos”. O professor que estava
visitando a mesa imediatamente captou comentdrio, dizendo: “Bom, Ivan, este é
realmente um ponto importante; este problema é parecido com o tltimo, e isso ¢ algo
sobre o que devemos pensar - em que aspectos esses problemas sdo semelhantes e
diferentes”. Posteriormente, quando as meninas ofereceram uma resposta a uma das
perguntas do professor, ele disse: “Olha, é como a ideia do Ivan; vocés estdo se
baseando nela”. O professor elevou o status da contribuicdo de Ivan, a qual
provavelmente teria se perdido sem intervencdo dele. Ivan visivelmente mudou sua
postura corporal e inclinou-se para frente quando o professor elogiou sua ideia, ¢ mais
tarde, lembrou as meninas da ideia dele (BOALER, 2018, p.116-117).

Boaler (2018, p.117) enfatiza, também, que o feedback ao estudante deve ser “[...]
publico, intelectual, especifico e relevante a tarefa do grupo para que confronte questdes de
status do aluno” e explica o porqué dessas caracteristicas. Ser um feedback publico ¢ importante
pois permite com que os outros alunos saibam que esse colega teve a ideia; o fato de ser
intelectual reforca a ideia de que esse feedback tem a ver com o trabalho matematico do aluno

e o aspecto especifico garante que os alunos saibam exatamente o que o professor esta

elogiando.
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1.4.6.1.4 Responsabilidade compartilhada com os estudantes

Trabalhar em grupo, conforme ja citado, ndo ¢ uma tarefa natural. Boaler insiste que ¢
preciso investir tempo para ensinar os estudantes a se engajar nas conversas de grupo, ouvindo
e construindo com base nas ideias dos outros. Para isso, uma de suas sugestoes €, antes de
iniciar as tarefas em grupo, construir com os alunos uma lista de regras*’ sobre o que ¢ bom ou
ndo para um trabalho em grupo bem sucedido. Pedir que compartilhem o que gostam ou ndo
gostam que os outros membros do grupo fagam ou falem durante o trabalho, elaborar uma lista
de regras e colar nas paredes das salas faz com que haja um comportamento mais cuidadoso, ja
que as normas foram criadas por eles mesmos.

Na figura abaixo, vemos um exemplo de um quadro criado nesta perspectiva. Na lista
das atitudes que desaprovadas vemos: “Nao gostamos quando membros do grupo nos digam a
resposta; vao muito rapido; ndo ouvem; ndo explicam para nds; nos fazem sentir estipidos”; na
lista do que eles gostam, vemos: ‘“ndo ser rapido, fazer perguntas, mostrar as ideias em

desenhos, compartilhar seus pensamentos, me ajudar a entender”.

Figura 40: Quadro de "regras" do trabalho em grupo
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Fonte: Boaler, 2018, p. 118

370 Youcubed apresenta um material orientador para professores, com o intuito de guia-los nessa conversa

introdutéria sobre grupos. Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/Bom-
Trabalho-de-Grupo-%C3%?811gebra.pdf>. Acesso em 14 out. 2020.
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Além disso, ¢ imprescindivel que o professor deixe claro que a rapidez nao ¢ importante
e sim pensar de forma profunda e conjunta, utilizando diversas representagdes e ouvindo as
ideias de todos.

Apos essa parte inicial, onde sdo deixados claros os objetivos do trabalho bem como os
comportamentos ideias para a colaboragdo, ¢ necessario encorajar e estimular o trabalho, para

que todos deem seu melhor. Para isso, Boaler sugere as seguintes estratégias:

° atribuicao de notas aos grupos (teste de participacao);
° selecdo de um aluno para responder determinada pergunta;
° aplicacdo de provas de grupo;

A atribuicdo de notas diz respeito a avaliar o comportamento do grupo durante a aula;
isso ndo indica que o teste de participacdo termina com uma nota propriamente dita, mas sim,
que ele deve passar aos alunos uma mensagem intensa de que a intera¢do de cada um ¢
importante e que o professor, nesse sentido, estad percebendo essa importancia.

Boaler (2018) mostra como utilizar essa estratégia: primeiramente o professor deve
escolher a tarefa e posteriormente mostrar os modos de trabalhar que valoriza, conforme ja
mencionado anteriormente. Uma dica ¢ apresentar em forma de slides ou cartazes essas
expectativas, para que sejam constantemente recordadas. Os quadros abaixo sdao de professores
de Railside: o primeiro destaca as maneiras matematicas de trabalhar que sao valorizadas por
eles e o segundo se refere aos modos de interacdo que desencadeiam em um bom trabalho de

grupo.

Quadro 6: Metas matematicas para o teste de participacdo

Metas matematicas no teste de participacio

Seu grupo sera bem-sucedido hoje se vocé estiver...

Reconhecendo e descrevendo padrdes.

Justificando os raciocinios e usando multiplas representacdes.

Estabelecendo conexdes entre diferentes abordagens e representagoes.

Usando palavras, setas, nimeros e codificagdo em cores para comunicar ideias claramente.

Explicando ideias claramente aos membros da equipe e ao professor.

Fazendo perguntas para compreender as ideias dos outros membros do grupo.

Fazendo perguntas que fagam o grupo ir além.

Organizando uma apresentagdo para que pessoas de fora do grupo possam compreender as suas ideias.

Ninguém é bom em todas essas coisas, mas todos sdo bons em alguma coisa. Vocé vai precisar de todos os membros
de seu grupo para ser bem-sucedido na tarefa de hoje.

Fonte: Carlos Cabana.

Fonte: Cabana, apud Boaler, 2018, p.149



Quadro 7: Metas do grupo para o teste de participagdo

Metas do grupo no teste de participacao
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Durante o teste de participagdo, vou ficar atento a ...

Arcar-se para trabalhar no centro da mesa.
Ter o mesmo tempo de fala para todos.
Manter a unido.

Ouvir uns aos outros.

Fazer muitas perguntas uns aos outros.
Seguir os papéis de minha equipe.

Fonte: Carlos Cabana.

Fonte: Cabana, apud Boaler, 2018, p.149

A partir dai os alunos podem enfim, iniciar seu trabalho. Durante a aula o professor vai

passando pelos grupos, observando seu comportamento e fazendo anotacdes. Utilizar um papel

com espacos delimitados para cada grupo facilita a organizagdo. Além disso, sugere-se que

sejam anotadas literalmente as colocacdes de alunos dignas de atencdo, o que pode ser feito na

prancheta de anotagdes, ou na lousa, de forma a enaltecer o aluno frente a sala.

Ao final da aula, ¢ possivel dar um retorno para cada grupo sobre como foi o seu

desempenho, com ou sem nota, a depender de cada professor. Abaixo um exemplo ilustrativo:

Quadro 8: Anotacdes do professor sobre os grupos

* Inicio rapido

* Todos trabalhando
juntos

* Otimas discussoes

* Mantendo a uniao

“Vamos descobrir como

cada um do grupo vé a

forma”

A+

| » Os quatro

trabalhando

* Verificando o trabalho

uns dos outros

* Fazendo perguntas
legais: “Como seria
esse trabalho com
outro numero?”

* Bons papéis de grupo

A+

* Experimentando
ideias

* Fazendo perguntas
uns aos outros

* Falando sobre o
trabalho

e “O que vocés acham?”

* Construindo formas
no meio da mesa

* Conferindo entre si

A+

|
\

e “Alguém vé de um
jeito diferente?”
| » Explicagdo bacana um
para o outro
| « Otimo debate sobre
significado
] A+

* Tarefa lenta - fora da

tarefa
* Construindo formas
no meio da mesa
Verificando ideias
Boa discussao

>..

Falando sobre roupas

pediu para parar
* Trabalhando

individualmente,

sem discussao

« Comegaram bem

* Leitura silenciosa

* Todos focados o
tempo todo

* Fazendo perguntas
legais

A+

Fonte: Boaler, 2018, p.150

Fora da tarefa - grupo
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Segundo a autora, “[...] as anotagdes ndo precisam ser detalhadas, mas elas ajudam os
alunos a compreender o que vocé valoriza e a ficar muito mais atentos ao modo como eles
interagem uns com os outros” (BOALER, 2018, p.150).

Com relacdo a selecdo de um aluno para responder determinada pergunta
individualmente, Boaler expde a maneira como os professores de Railside encorajam a
responsabilidade: eles se aproximam de um grupo e fazem uma pergunta relacionada ao
trabalho, mas escolhem aleatoriamente um aluno, que deve respondé-la sozinho. Se o estudante
nao souber responder, o professor deixa para o grupo a tarefa de garantir sua compreensao,
voltando posteriormente para refazer a pergunta ao mesmo estudante.

O ultimo método citado, também utilizado pelos professores de Railside, ¢ a aplicagao
de uma prova de grupo. Essa estratégia consiste em aplicar uma prova, em que cada integrante
deve resolver individualmente. Entretanto, apenas a prova de um dos alunos de cada grupo ¢
escolhida aleatoriamente e, a nota atribuida aquela prova sera a nota de todos os demais
componentes. A ideia central dessa estratégia ¢ garantir que todos os membros compreendam
a matematica, ou seja, que os estudantes sintam-se responsaveis pela aprendizagem dos colegas
(BOALER, 2018).

Boaler conta que nos primeiros meses de observacdo, quando os alunos tinham
ingressado recentemente em Railside, aqueles com maior rendimento se queixavam por ter
sempre que explicar as coisas aos outros, mas com o tempo, mudaram de atitude e comegaram
a valorizar a possibilidade de estar em grupos e poder explicar seu raciocinio. Além disso,
mesmo ndo sendo o objetivo principal, os alunos que mais se beneficiaram com esse tipo de
ensino foram os com mais alto rendimento inicial. Isso porque estavam explicando seu trabalho,
o que eleva seu nivel de compreensao sobre o assunto, e de maneira multidimensional ja que,
muitas vezes, sdo necessarias diversas representacdes para conseguir explicar um raciocinio
proprio a outra pessoa. Boaler reflete que, ao virem de outras escolas, esses alunos de alto
rendimento eram “operadores procedimentais velozes” mas que a pressao que receberam para
trabalhar com mais amplitude e profundidade ajudou-os imensamente em seu processo de
aprendizagem. “Os estudantes também desenvolveram percepcdes mais amplas do valor dos
diferentes alunos, e eles comecaram a perceber que todos tinham algo a oferecer na resolucao
de problemas” (BOALER, 2018, p.119).

Por fim, Boaler (2018, p.121) destaca dois verbos que julga essenciais para a promog¢ao
da equidade - justificar e argumentar. Segundo ela, “justificativa e argumentagdo sao praticas
intrinsecamente matematicas”, mas tem um papel que vai além da matematica, o de promover

a equidade. Como exemplo, Boaler cita o aluno Juan, um dos alunos considerado de baixo
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desempenho no inicio das observacdes. Em uma entrevista ele deixou claro como foi ajudado
pela pratica da justificagdo e afirmou se sentir a vontade para pedir aos colegas explicarem o
porqué de suas respostas.

Em um cartaz na parede da sala de Railside, a seguinte frase encorajava o trabalho em
grupo: “Sempre dé ajuda quando necessario, sempre pega ajuda quando precisar”.

Boaler (2018) exprime suas conclusdes sobre o que observou nessa escola, com o passar

do tempo:

Seria dificil passar anos na sala da Railside sem perceber que os alunos estavam
aprendendo a tratar uns aos outros de forma mais respeitosa do que em geral se vé nas
escolas [...]. Enquanto trabalhavam em matematica, os alunos eram ensinados a
apreciar as contribui¢des de diferentes alunos, de muitos grupos culturais distintos e
com muitas caracteristicas e perspectivas diferentes. Parecia-me que os alunos
aprenderam algo extremamente importante por meio deste processo - algo que serviria
bem para eles proprios e a outros em suas futuras interagdes na sociedade. Chamei
isso de equidade relacional (BOALER, 2008), uma forma de equidade com menos
énfase em pontuacdes iguais em testes e mais énfase no respeito e na consideracio
pelos outros, seja qual for sua cultura, raca, religido, género ou outra caracteristica.
E comum acreditar que os alunos vdo aprender a ter respeito por pessoas e culturas
diferentes se eles tiverem discussdes sobre tais questdes ou lerem diversas expressodes
literarias em aulas de inglés ou de estudos sociais. Acredito que todas as disciplinas
tém algo a contribuir na promogédo de equidade, e que a matematica - muitas vezes
considerada uma disciplina mais abstrata, muito distante das responsabilidades da
consciéncia cultural ou social - tem uma contribuigdo importante a dar. As relagdes
respeitosas que os alunos da Railside desenvolveram entre culturas e géneros foram
possiveis apenas por uma abordagem da matemdtica que valorizava diferentes
insights, métodos e perspectivas na resolugdo coletiva de determinados problemas.]...]
O ensino equitativo envolve ensinar uma matematica ampla, aberta e
multidimensional, instruindo os estudantes a serem responsaveis uns pelos
outros, e transmitir mensagens de mentalidade de crescimento aos alunos
(BOALER, 2018, p.121-122, grifo nosso).

Propor trabalhos em grupo, portanto, exige jogo de cintura, aten¢do e sensibilidade e,
certamente, envolve desconfiangas. Para o professor, ¢ uma atitude desafiadora e que pressupoe
o acolhimento de inimeras incertezas. Jenny Morril, professora e escritora, contou para Boaler
como se sentiu apds mudar sua mente e acolher as incertezas que permeavam seu trabalho. Ela
comenta como passou grande parte de sua carreira sentindo a necessidade de ser especialista ao
interagir com os colegas e como tinha medo de parecer ndo ter conhecimento sobre determinado

assunto, como tinha medo de ser julgada caso ndo conseguisse contornar alguma situagao.

Estar disposta a se sentir desconfortavel por nao saber algo e ainda saber que nao
preciso desistir de alguma coisa s6 porque nio a entendo imediatamente. E tenho
outros recursos que posso utilizar para aumentar minha aprendizagem como
educadora, como pessoa. Entdo, para mim, ¢ apenas... Eu sempre me senti como se
fosse uma ilha e tivesse que saber tudo... para mim, mudou a forma como eu me
oriento na vida em termos de ouvir melhor, eu acho. Sinto-me como se crescesse €
aprendesse pela colaboragdo, entdo acho que me abri para uma maneira diferente de
me relacionar com minha comunidade de colegas para que eu possa aprender melhor,
e compartilhar é realmente aprender. Toda essa ideia de deixar de julgar e saber seu
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proprio valor me transformou como pessoa.[...] Hoje sei que posso aparecer € nao
necessariamente saber, mas posso usar minha intui¢do, posso usar meus colegas,
posso pesquisar no Google, posso assistir a um video, posso assistir a um canal no
YouTube, um video do YouTube sobre como explicar um processo de matematica ou
algo assim... Eu nunca vou parar de aprender. Ao passo que antes, era como se eu
tivesse que entrar pela porta sabendo. Essa era a minha mentalidade fixa. Eu tinha
que dar a impressdo de que estava tudo entendido, tratado e sobre controle, ¢ esse ndo
¢ necessariamente o jeito como fago as coisas agora. Entdo abandonei essa ideia... Eu
ndo respondo as mudangas com tanta tensdo quanto antes. Entdo me sinto mais aberta
para reconhecer que estou experimentando algo que pode ser desconfortavel no
momento, mas que posso aprender a entender. Quanto mais eu relaxo com isso, mas
consigo entender (BOALER, 2020, p. 152).

Muitas vezes os alunos veem o professor apresentar tudo correto, o tempo inteiro,
sempre sabendo as respostas de todas as perguntas, sem erros e sem dificuldades, e isso acaba
criando uma falsa imagem do que significa ser bom em matematica, ou em qualquer outra coisa.
Boaler (2020) sugere que os professores acolham suas incertezas e aceitem a possibilidade de
nao saberem algo ou cometerem erros. Sugere ainda que esses momentos sejam compartilhados
com seus alunos; compartilhar a incerteza ¢ uma estratégia valiosa e, quando se esta vulneravel
e se admite ndo entender determinadas coisas, abre-se a possibilidade de que outros se juntem
e formem um circulo de compartilhamento de ideias de maneira aberta e livre de preconceitos

e julgamentos.

1.4.7 Resumo das chaves

Antes de apresentar nossas consideracdes a respeito do fendmeno observado sob a oOtica

da DM e da NC, a imagem?® a seguir representa, de forma sucinta, um breve resumo sobre as

chaves de aprendizagem.

38 Disponivel em tamanho maior no apéndice A.



133

Figura 41: As chaves para aprendizagem

~ As chaves para aprendizagem

CRESCIMENTO DO
CEREBRO

H& uma necessidade urgente de abandonar
a ideia de rigidez do cérebro pois o cerne da
aprendizagem estad na modificacdo cerebral,
mais especificamente, nas sinapses.
Otimizar o aprendizado requer a
estimulagdo destas sinapses, sendo que a
multiplicidade dos estimulos externos é que
determinard a complexidade das ligaces
entre as células e como elas se
comunicardo no sistema nervoso.

FLEXIBILIDADE E
PROFUNDIDADE

Utilizar os diversos registros de representagdes
mateméticos de forma flexivel, bem como,
utilizar a flexibilidade na articulagdo sistematica
de diferentes interpretacées do mesmo objeto
matematico sdo condi¢Bes essenciais para a
aprendizagem matematica (LUCAS et. al, 2014).
Além disso, a aprendizagem esta
intrinsecamente ligada a integragdo de
conceitos e ndo a informagdes desconexas
memorizadas, por isso ha extrema importancia
de trabalhar com profundidade.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

COLABORAGAO
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1.5 CONSIDERACOES SOBRE O FENOMENO DA FRAGMENTACAO DO SABER
MATEMATICO NOS CURRICULOS E DA SUPERFICIALIDADE DAS TAREFAS
MATEMATICAS UTILIZADAS NAS INSTITUICOES ESCOLARES

Apos explanarmos, em linhas gerais, os principais conceitos da Didatica da Matematica,
refletindo sobre os fenomenos didaticos institucionais relacionados a transposicao da
matematica e seu ensino sob uma perspectiva praxeoldgica, e, posteriormente, explorarmos
estudos da Neurociéncia Cognitiva que versam tanto sobre as fungdes executivas, como sobre
0 ensino através das seis chaves para aprendizagem, levantaremos agora algumas questdes a
respeito do fenomeno sob o qual esta pesquisa se debruca, ao qual denominamos o fenomeno
da fragmentac¢do do saber matemdtico nos curriculos e da superficialidade das tarefas
matematicas utilizadas nas instituicoes escolares.

Referimo-nos, resumidamente, aos caminhos propostos pela noosfera para os
conhecimentos matematicos que visivelmente fragmentaram a matematica escolar,
transformando os curriculos em imensas listas de contetidos desconexos, € de que maneira essa
disposicao dos conceitos no curriculo acaba interferindo nos tipos de tarefas presentes nos livros
didaticos e utilizados pelos professores na instituicao escolar. Esse fendmeno implica, pois, em
um ensino mecanico e superficial, que pode ser verificado no comportamento dos estudantes
frente a disciplina de modo geral (ansiedade matematica, medo, tédio, baixo engajamento) e
nos resultados negativos obtidos pelos estudantes brasileiros em avaliagdes matematicas de
larga escala (SAEB, PISA).

Sera que os professores brasileiros, assim como critica Chevallard, ndo se questionam a
respeito da forma como a matematica chega as institui¢des escolares? Os contetidos, os
exemplos expostos e as tarefas propostas pelos livros didaticos e apostilas de ensino
contemplam uma matematica que tem sentido para os estudantes? De que forma a BNCC
impacta na transposi¢ao didatica da matematica dentro das institui¢des e, mais especificamente,
na a¢ao docente?

Fazendo uma breve ressalva ao fendmeno de interesse deste trabalho, notemos como os
problemas observados em sala e impactantes nas avaliagdes de larga escala sofrem reflexos de
variadas e complexas interferéncias. Certamente torna-se inviavel amarrar cada ponta ligada a
sala de aula e ao ensino de matematica, mas cabe um momento de reflexdo: o aluno, sujeito
aprendente, provém de um contexto, tem sua historia, tem expectativas, tem objetivos, tem
particularidades; o professor, ja foi aprendente e agora ¢, essencialmente, ensinante; da mesma

forma que o estudante, possui suas particularidades, sofre influéncia de suas experiéncias, tem
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suas proprias convicgdes, mas ainda assim, precisa seguir protocolos e exigéncias da instituicao
na qual trabalha; a institui¢do escolar constrdi-se com base na comunidade em que se encontra
inserida e tem suas particularidades, entretanto, segue as recomendagdes € normas provenientes
da unidade a que pertence (municipio, estado ou federacdo); estas, ainda, estdo sob as
influéncias do que ¢ decidido de forma nacional, no caso do Brasil, a BNCC. Em meio a tantos
fatores, de que forma o professor pode pensar um ensino de matematica significativo e
promissor? Sera que o conhecimento a respeito da TTD e da TAD juntamente com os resultados
da NC podem, de fato, auxilia-los na tarefa complexa de ensinar? De que forma as chaves da
aprendizagem de Jo Boaler podem, de fato, contribuir para uma melhoria no ensino, facilitando
o trabalho docente?

Sabemos que ndo teremos as respostas a todas essas perguntas, principalmente devido
ao fato de estarmos lidando com um fendmeno que, por si s6, interliga-se a uma série de fatos
diferentes em cada estado, em cada municipio, em cada instituicdo e em cada sala de aula. Cabe
anos, entretanto, dar sequéncia ao estudo, analisando os documentos de referéncia para o ensino
de matematica, a fim de estabelecer relagdes entre as teorias e praticas pedagdgicas elencadas
até aqui e os objetivos (competéncias e habilidades) que devem ser atingidos pela educagdo, em

especial na ultima etapa da Educacao Basica, tendo em vista a construgdo do MPDMA.
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2 ANALISE DOS DOCUMENTOS DE REFERENCIA PARA A MATEMATICA -
NOVO ENSINO MEDIO: CONDICOES PARA IMPLEMENTACAO DAS CHAVES
DE APRENDIZAGEM

A Base Nacional Comum Curricular brasileira ¢ um documento que normatiza e define
um conjunto de elementos essenciais que todos os alunos devem desenvolver durante as trés
etapas da Educagdo Basica (Educagao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio).

Devido a sua importancia impar como condutora da construg¢do de curriculos e como
guia para planejamentos e intencionalidades pedagdgicas, faremos neste momento, uma analise
de seu texto geral, apresentaremos sua estrutura e as principais mudangas previstas para o
Ensino Médio e, posteriormente, exploraremos a parte especifica direcionada a area da
matematica, dando enfoque as competéncias que lhe cabem. Embora as habilidades da area da
matematica sejam mencionadas durante este capitulo, optamos por nao explora-las de forma
profunda, primeiramente por serem muitas (43 habilidades) e, em segundo lugar, pelo fato de
as competéncias conseguirem, por si sds, contemplar os objetivos centrais desta area no Ensino
Meédio.

Nesse processo de analise, faremos apontamentos indicando as aproximacdes entre as
novas expectativas da BNCC para o ensino e as chaves para aprendizagem, juntamente com os
conceitos da TAD e os estudos da NC. Ainda, devido aos interesses pessoais da autora que
atualmente trabalha em uma escola estadual baiana, sera feita uma analise do Documento
Orientador de Implementag¢do do Novo Ensino Médio na Bahia, a fim de verificar as mudangas
no curriculo de matematica e as possibilidades de implementagdo das ideias até aqui
apresentadas para um ensino condizente com as instrucdes estaduais.

E importante frisar, novamente, que muitas sdo as interferéncias internas e externas
atuantes diretamente na aprendizagem de matematica. Em vista disso, buscaremos explanar os
principais fatores que contribuem para a existéncia do fendmeno didatico previamente
mencionados e, em paralelo, propor ferramentas que possam ser utilizadas por professores para
suavizar os impactos desse fenomeno na aprendizagem dos alunos. Serdo explorados tipos de
tarefas para o ensino de matematica sob as perspectivas de Jo Boaler, bem como propostas de
abordagens que colocam o estudante como agente e construtor de seu conhecimento; tudo isso,
tendo em vista as perspectivas do ensino de matematica no Novo Ensino Médio, proposto pela

BNCC.
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2.1 ABNCC

A Constituicao Federal Brasileira de 1988, reconhece, em seu artigo 205, a educagao
como direito fundamental, e propde, em linhas gerais, as finalidades que devem ser garantidas
através dela: “A educacdo, direito de todos e dever do Estado e da familia, serd promovida e
incentivada com a colaboragdo da sociedade, visando ao pleno desenvolvimento da pessoa, seu
preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificagdo para o trabalho” (BRASIL, 1988).

A fim de atender a estes requisitos, uma série de politicas publicas vém sendo
implementadas no Brasil, desde entao, objetivando assegurar uma formacgao educacional basica
comum a todos. O artigo 26 da LDB (1996) deixa claro o compromisso da Unido na elaboragao
de competéncias e diretrizes comuns para a Educacio Basica (Ensino Infantil, Fundamental e
Médio), e ainda enfatiza a necessidade de existir uma parte diversificada, que considere as

caracteristicas e particularidades locais, sociais e individuais da escola e dos alunos:

[...] os curriculos da Educacao Infantil, do Ensino Fundamental e do Ensino Médio
devem ter base nacional comum, a ser complementada, em cada sistema de ensino e
em cada estabelecimento escolar, por uma parte diversificada, exigida pelas
caracteristicas regionais e locais da sociedade, da cultura, da economia e dos
educandos (BRASIL, 1996).

O processo de construcdo e implementacdo das normas que estabelecem uma base
nacional comum de ensino, desde a Constituicao de 1988 até a vigéncia do Novo Ensino Médio
em escolas-piloto no ano de 2020, passou por uma série de etapas. A figura abaixo contempla,
de modo geral, os principais marcos desse processo.

Figura 42: Principais marcos para implementa¢cdo da BNCC no Brasil
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Leide Diretrizes e

Basesda Plano Naciona! Vorsao'1 ' Seminarios
Educagio Nacional de Educacao Consuita Pablica Estaduais
- 2010 2014 Maio/2016
1996 2014 Set/2015 Jun-Ago/
2016
Consmylcao da Diretrizes Curriculares N
Republica Nacionais Gerais para Inicio da Versao2
Federativa do Brasil a Educacao Basica Elaboracao
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Fonte: Adaptado de movimentopelabase.org.br e do Documento Orientador do Novo Ensino Médio do MEC.?°

39 Movimento pela Base disponivel em: <http://movimentopelabase.org.br/linha-do-tempo/>. Acesso em 09 jun.
2020. Documento Orientador do Novo Ensino Meédio disponivel em:
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A Base Nacional Comum Curricular, assim,

[...] ¢ um documento de carater normativo que define o conjunto organico e
progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao
longo das etapas e modalidades da Educag¢do Basica, de modo a que tenham
assegurados seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento[...] (BRASIL, 2018,
p.7, grifo do autor).

Sua homologagdo, portanto, ¢ um marco na historia da educacao nacional considerando
que o intuito do documento ¢ influenciar ndo apenas os curriculos, mas “[...] a formagao inicial
e continuada dos educadores, a producao de materiais didaticos, as matrizes de avaliagdes € os
exames nacionais que serao revistos a luz do texto homologado da Base [...]”, bem como insistir
em um regime de colaboragdo entre Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, pautado em
altas expectativas de aprendizagem e com o “[...] compromisso da equidade que a sociedade
brasileira espera daqueles que juntos atuam na educagao” (BRASIL, 2018, p.5).

O documento tem como premissa assegurar aos estudantes o desenvolvimento de dez
competéncias gerais (figura 43), que se referem a “[...] mobilizacdo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e
valores [...]” uteis na resolug¢do de problemas complexos do cotidiano, do mundo do trabalho
e do pleno exercicio da cidadania (BRASIL, 2018, p. 8).

A Base indica a clara intengdo de que as decisdes pedagogicas tomadas garantam a
formag¢do de cidaddaos que devem “saber” e, sobretudo, “saber fazer”, constituindo e
mobilizando conhecimentos, habilidades, atitudes e valores pré-estabelecidos, na resolucao de
demandas complexas de sua vida (BRASIL, 2018). Tal expectativa com relagdo a educagao
mostra semelhangas com a ideia central da TAD, quando organiza os saberes matematicos em
praxeologias que englobam o nivel praxis (saber-fazer) e /6gos (saber).

Em virtude disso, o documento afirma seu compromisso com a educa¢ao integral, ndo
no sentido de duracdo da jornada escolar, mas em vista a formag¢do e ao desenvolvimento
humano global, compreendendo sua complexidade e rompendo com visdes reducionistas que
privilegiam a dimensdo afetiva ou a intelectual. Nesse sentido, enfatiza sua intencdo de
construir de forma intencional, “[...] processos educativos que promovam aprendizagens
sintonizadas com as necessidades, as possibilidades e os interesses dos estudantes e, também,

com os desafios da sociedade contemporanea” (BRASIL, 2018, p.14).

<http://novoensinomedio.mec.gov.br/resources/downloads/pdf/documento-orientador.pdf>. Acesso em 09 jun.
2020.
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Figura 43: Competéncias gerais da BNCC

COMPETENCIAS GERAIS DA NOVA BNCC

I. Conhecimento
Valorizar e utilizar os ;
conhecimentos sobre o mundo Agir pessoal e coletivamente com

fisico, social, cultural e digital. autonomia, responsabilidade,
flexibilidade, resiliéncia e

determinacdo.

Exercitar a curiosidade
intelectual e utilizar as ciéncias
com criticidade e criatividade.

Exercitar a empatia, o didlogo, a
resolu¢do de conflitos e a
cooperacdo.

Conhecer-se, compreender-se na

e culturais. diversidade humana e apreciar-se.

Argumentar com base em fatos,
dados e informagdes confidveis.

Utilizar diferentes linguagens.

Valorizar as diversas
manifestacdes artisticas

6. Trabalho e

Projeto de Vida

Valorizar e apropriar-se de
conhecimentos e experiéncias.

8. Cultura Digital
Compreender, utilizar e criar
tecnologias digitais de forma

critica, significativa e ética.

Fonte: INEP*

As ideias defendidas pela BNCC sdo compativeis com os estudos expostos até agora,
referentes a neurociéncia, a pluralidade e multiplicidade da sociedade contemporinea, a
complexidade do sujeito envolvido nas relagdes institucionais de ensino, bem como a influéncia
de suas emocdes e mentalidades na aprendizagem.

Destacamos, inicialmente - dentre muitos aspectos da area da matematica que
posteriormente serdao detalhados - como o jovem, sujeito principal da educagdo, € visto em sua
totalidade. A juventude ¢ considerada como uma condi¢do sécio-historico-cultural, composta
por sujeitos que necessitam ser observados “[...] em suas multiplas dimensdes, com

especificidades proprias que ndo estdo restritas as dimensdes bioldgica e etaria, mas que se

40" Disponivel em: <http://inep80anos.inep.gov.br/inep80anos/futuro/novas-competencias-da-base-nacional-

comum-curricular-bnee/79.>. Acesso em 30 set. 2020.
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encontram articuladas com uma multiplicidade de atravessamentos sociais e culturais|...]”
(Parecer CNE/CEB n° 5/2011; apud BRASIL, 2018, p.463).

Além disso, a BNCC prioriza:

° o acolhimento das diversidades e promoc¢ao do respeito a pessoa humana e seus
direitos - tema muito trabalhado pelas chaves da aprendizagem de Boaler, principalmente pela
chave IV - colaboragao;

° a garantia do protagonismo estudantil, reconhecendo os estudantes como “[...]
interlocutores legitimos sobre curriculo, ensino e aprendizagem [...]” (BRASIL, 2018, p.463) -
verificamos aqui a valorizagdo do ensino a partir da praxeologia como um todo, onde o aluno
sabe e, por isso, sabe fazer, logo, ¢ responsavel por seu proprio aprendizado; verificamos ainda
a aposta no trabalho do professor mediador, embasado em questionamentos e intervencdes
intencionais, que deve partir do que o aluno vé e como ele entende, para com isso, conduzir a
construcao de novos saberes;

° a formagao de “[...] sujeitos criticos, criativos, autbnomos e responsaveis [...]”
capazes de enfrentar os desafios da contemporaneidade e a tomada de decisdes (BRASIL, 2018,
p.463) - os trabalhos com a matematica de maneira multipla, flexivel e profunda, o uso de
problemas matematicos para o desenvolvimento da argumentagdo, criatividade e autonomia,
as conversas céticas e as justificativas que permitem a criticidade, os trabalhos colaborativos
que proporcionam autonomia e responsabilidade para com si € para com o proximo; todos estes
aspectos previamente mencionados contribuem para a formagao dos sujeitos, conforme infere
a BNCC.

° a promog¢do de uma aprendizagem colaborativa e de atitudes cooperativas e
propositivas, em busca de desenvolver nos estudantes “[...] a capacidade de trabalharem em
equipe e aprenderem com seus pares” (BRASIL, 2018, p.465) — notemos como novamente a
chave VI - colaboragdo, pode possibilitar aos jovens o desenvolvimento da capacidade de
trabalhar em grupo, respeitar as diferencas e engajar-se na busca de solugdes para problemas
sociais.

e assume:

° “[...] a firme convicgdo de que todos os estudantes podem aprender e alcancar
seus objetivos, independentemente de suas caracteristicas pessoais, seus percursos € suas
historias” (BRASIL, 2018, p. 465) - observa-se aqui a consonancia com as pesquisas da
neurociéncia que inferem sobre a plasticidade do cérebro, bem como os estudos de Boaler que

confirmam a capacidade ilimitada de todos, principalmente alcangada quando hd uma mudanga
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de mentalidade que garante que todos saibam que podem ser bem sucedidos, na area que
desejarem.

Em se tratando da organizagao curricular, a BNCC apresenta um novo arranjo para os
componentes curriculares, que agora encontram-se agrupados em grandes d&reas do
conhecimento. Essa modificagdo foi feita a fim de superar a fragmentacdo disciplinar do
conhecimento praticada até entdo nas escolas, ¢ dar sentido ao que se aprende, valorizando a
aplicagdo dos conhecimentos na vida real e facilitando o trabalho interdisciplinar e a elaboragao
de projetos curriculares inovadores.

Os componentes curriculares: Matematica, Lingua Portuguesa, Arte, Lingua Inglesa,
Educagao Fisica, Historia, Geografia, Sociologia, Filosofia, Biologia, Quimica e Fisica sdo
considerados, a partir da BNCC, como parte de quatro areas do conhecimento, o que ndo
necessariamente exclui as disciplinas e suas especificidades, mas “[...] implica o
fortalecimento das relacées entre elas ¢ a sua contextualizacio para a apreensao e
intervenc¢ao na realidade, requerendo trabalho conjugado e cooperativo dos seus professores
no planejamento e na execu¢do dos planos de ensino” (BRASIL, 2009, apud BRASIL, 2018, p.
32, grifo do autor). Nestes moldes, o documento apresenta, para cada area, as competéncias
especificas a serem promovidas ao longo desta etapa de ensino, bem como as habilidades
essenciais que garantirdo o desenvolvimento das mesmas. Além das areas do conhecimento,
deverdo ser inseridos no curriculo, de maneira complementar, os itinerarios formativos, que
visam o aprofundamento académico em uma ou mais areas e a formagao técnica e profissional
do estudante, “[...] o que possibilitara o fortalecimento do protagonismo juvenil no que se refere
a escolha de seu percurso de aprendizagem e, também, a ampliacdo das agdes voltadas a
construcao dos projetos de vida dos estudantes” (BRASIL, 2018b, p.3).

Neste sentido, ha uma substitui¢do do modelo unico de curriculo do Ensino Médio,
adotado até entdo, por um modelo diversificado e flexivel, composto pela

[...] Base Nacional Comum Curricular e por itinerarios formativos, que deverdo
ser organizados por meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, conforme a
relevancia para o contexto local e a possibilidade dos sistemas de ensino, a saber:

I - linguagens e suas tecnologias;

II - Matematica e suas Tecnologias;

III - ciéncias da natureza e suas tecnologias;

IV - ciéncias humanas e sociais aplicadas;

V - formagdo técnica e profissional” (LDB, Art. 36, apud BRASIL, 2018,
p.468, grifo do autor).
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Figura 44: Competéncias gerais da educacdo basica

COMPETENCIAS GERAIS
DA EDUCACAO BASICA
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Fonte: Brasil, 2018, p. 469

O Novo Ensino Médio, a partir das ideias da BNCC, tem sua carga horaria ampliada de
2400 horas para pelo menos 3000 horas totais (1000 horas anuais), sendo no maximo 1800
horas destinadas a formacao geral basica, e o restante desta jornada destinada aos itinerarios
formativos. Os itinerarios serdo organizados de maneira flexivel, por cada institui¢do de ensino
e se dardo “[...] por meio da oferta de diferentes arranjos curriculares, considerando os interesses
e necessidades dos estudantes, a relevancia para o contexto local e as possibilidades dos
sistemas de ensino [...]” (BRASIL, 2018b, p.4).

E importante ressaltar, por fim, que a BNCC n#o se trata de um curriculo e sim de um
referencial que deve guiar a constru¢do dos curriculos, com base nas dez competéncias gerais
para a Educacdo Basica e nas competéncias e habilidades especificas de cada area do
conhecimento.

De maneira resumida, a BNCC tem sua proposta, trés frentes centrais:

[...] o desenvolvimento do protagonismo dos estudantes e de seu projeto de vida, por
meio da escolha orientada do que querem estudar; a valorizagdo da aprendizagem,
com a ampliag@o da carga horaria de estudos; e a garantia de direitos de aprendizagem

comuns a todos os jovens, com a defini¢cdo do que ¢é essencial nos curriculos a partir
da BNCC.#

4 Guia de implementagao do novo Ensino Médio. Disponivel em:
<http://novoensinomedio.mec.gov.br/resources/downloads/pdf/documento-orientador.pdf>. Acesso em 09 jun.
2020.
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Devido aos interesses deste trabalho, daremos enfoque, agora, a andlise das
competéncias (e habilidades) direcionadas a area de Matematica e suas Tecnologias no Novo
Ensino Médio. Além disso, como foi permitido as redes escolares dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios, a elaboragao de curriculos proprios, desde que: a) as competéncias
gerais da Educacdo Basica sejam inter-relacionadas e desdobradas no tratamento didatico nas
trés etapas da Educacdo Bésica (BRASIL, 2018); b) a carga horédria anual minima seja
cumprida; analisaremos em especial o plano de acdo para implementagdo do Novo Ensino
Médio criado pela Secretaria da Educacdo da Bahia*?, que guiard as escolas baianas no periodo
de transi¢do (2020 a 2023). E importante salientar que a matriz curricular retirada deste
documento e observada neste trabalho trata-se daquela destinada a escolas regulares, com
cumprimento de carga horaria minima exigida pela BNCC (diferente das organizagdes

curriculares que ocorrem, por exemplo, em escolas técnicas ou de tempo integral).

2.1.1 A Matematica e suas Tecnologias no Novo Ensino Médio

De maneira complementar ao que englobam as competéncias gerais, o capitulo da
BNCC direcionado a Matematica e suas Tecnologias no Novo Ensino Médio, enfatiza a
constru¢do de uma “[...] visdo integrada da matemadtica, aplicada a realidade, em diferentes
contextos” (BRASIL, 2018, p.528). Devido a necessidade de ter sempre como referéncia a
realidade do aluno - e junto dela, as exigéncias do mercado de trabalho, os avancos
tecnologicos, a potencialidade das midias sociais, dentre outros - o pensamento computacional
e as novas tecnologias ganham destaque nessa area, e, juntamente com outros conhecimentos,
devem estimular o desenvolvimento de processos de reflexdo e abstragdo, criagdo, analise,
inducdo e dedugdo sistémica, em busca de sustentacdo para tomada de decisdo. Além disso,
destaca-se a importancia de desenvolver cidadaos com habilidades de investigagao, resolucao
de problemas e construgao de modelos, a fim de que sejam capazes de “[...] mobilizar seu modo
proprio de raciocinar, representar, comunicar, argumentar e, com base em discussdes e
validagdes conjuntas, aprender conceitos e desenvolver representagdes e procedimentos cada
vez mais sofisticados” (BRASIL, 2018, p.529).

Para alcangar tais objetivos, ¢ sugerido que os saberes do Ensino Médio sejam

articulados aos campos da matemadtica ja estudados no Ensino Fundamental (aritmética,

42 Disponivel em: <http://jornadapedagogica.educacao.ba.gov.br/wp-content/uploads/2020/01/Documento-

Orientador-Novo-Ensino-M%C3%A9dio-na-Bahia-Vers%C3%A3o0-Final.pdf>. Acesso em 09 out. 2020.
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algebra, geometria, probabilidade e estatistica, grandezas e medidas) e que agora devem ser
consolidados, ampliados e aprofundados.

A partir dai, sdo apresentadas cinco competéncias especificas de Matematica e suas
Tecnologias e subjacentes a elas, 43 habilidades relacionadas a conceitos matematicos, que
devem ser desenvolvidas pelos alunos durante os trés anos deste ciclo final de ensino*’. As
competéncias estdo enumeradas de 1 a 5 e as habilidades sdo identificadas por cédigos, que
evidenciam suas caracteristicas, conforme explicitado na figura abaixo.

Figura 45: Codigos de habilidades da BNCC

| 4 beeed

e Ensino Médio

LGG = Linguager

Segundo esse critério, o codigo EM13MAT103 por exemplo, refere-se a terceira habilidade
proposta na area de Matematica e suas tecnologias, relacionada a competéncia especifica
1, que pode ser desenvolvida em qualquer série do Ensino Médio, conforme definicdes
curriculares

Fonte: Adaptado de Brasil. 2018, p. 34

O documento ainda permite que os curriculos sejam organizados de diversas formas.
Uma sugestdo ¢ orientar-se por meio de unidades tematicas, reunindo as habilidades propostas
pela BNCC e outras que sejam julgadas necessarias pelas escolas, de acordo com suas
demandas. Outra sugestdo ¢ organiza-los por unidades similares as utilizadas no Ensino
Fundamental, ou seja, Numeros e Algebra, Geometria e Medidas e Probabilidade e Estatistica
(BRASIL, 2018, p.542). Para esta tltima op¢ao, hd uma proposta de separacdo das habilidades
de acordo com essas trés grandes areas: 21 habilidades para Numeros e Algebra, 12 habilidades

para Geometria e Medidas e 10 habilidades para Probabilidade e Estatistica.

43 A BNCC nio segrega as habilidades de acordo com as séries do Ensino Médio. Fica a cargo de cada curriculo
definir quais habilidades serdo trabalhadas em quais séries.
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Antes de citar e refletir sobre as competéncias especificas da Matematica e suas
Tecnologias, tais quais encontram-se no documento, faremos uma breve analise de trechos do
texto introdutorio desta area, quando algumas competéncias sdo tratadas em um ambito mais
geral. Esta analise busca apresentar semelhangas entre BNCC, a TAD e as chaves para
aprendizagem.

Quadro 9: Relacdes entre a BNCC e as chaves de aprendizagem

Trechos da BNCC

Relacio com as seis chaves da
aprendizagem

“[...] para o desenvolvimento de competéncias
que envolvem raciocinar, ¢ necessario que os
estudantes possam, em interacio com seus
colegas e professores, investigar, explicar e
justificar as solu¢des apresentadas para os
problemas, com énfase nos processos de
argumentacio matematica. Embora todos esses
processos pressuponham 0 raciocinio
matematico, em muitas situagcdes sdo também
habilidades

mobilizadas relativas a

representacio e 2 comunicacio para expressar

\

as generalizacdes, bem como a construgdo de
uma argumentaciio consistente para justificar
o raciocinio utilizado” (BRASIL, 2018, p. 529,

grifo nosso).

Inicialmente, notamos como a chave VI
(colaboragdo) pode auxiliar no processo de
interag@o previsto no documento. As técnicas de
trabalho em grupo, a instru¢cdo complexa, bem
como a estratégia de conversa entre céticos, por
exemplo, sdo ferramentas capazes de auxiliar os
professores a proporcionar ambientes que
facilitem essa interagdo, além de possibilitar o
desenvolvimento de habilidades de
argumentagao tao apreciadas em diversas chaves
da aprendizagem. Ainda, as habilidades de
representagdo e comunicagdo solicitadas no
documento, bem como a investigagado, explicagdo
e justificativa de solucgdes, sdo trabalhadas na
chave IV (multiplicidade), onde a matematica ¢é
vista sob diversas perspectivas e onde o professor
assume o papel de estimular os alunos a enxergar
os problemas sob suas perspectivas, desenha-los
e utilizar diversas representacdes, investigar,

argumentar, etc.

“As competéncias que estdo diretamente

associadas a representar pressupdem a
elaboragdo de registros para evocar um objeto
matematico. Apesar de essa agdo ndo ser
exclusiva da Matematica, uma vez que todas as

areas tém seus processos de representacdo, em

Novamente o documento da grande énfase as
diversas representagdes da matematica e a
importancia de o estudante desenvolver
habilidades que lhe permitam utilizar tais
representacdes para compreender problemas,

ideias, fatos e conceitos matematicos ¢ a0 mesmo
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especial nessa area ¢ possivel verificar de forma
inequivoca a importincia das representagdes
para a compreensio de fatos, ideias e
conceitos, uma vez que 0 acesso aos objetos
matematicos se da por meio delas. [...] Por esse
motivo, espera-se que os estudantes conhecam
diversos registros de representacio e possam
mobiliza-los para modelar situacées diversas
por meio da linguagem especifica da
matematica — verificando que os recursos dessa
linguagem sdo mais apropriados e seguros na
busca de solugdes e respostas — e, a0 mesmo
tempo, promover o desenvolvimento de seu
proprio raciocinio” (BRASIL, 2018, p. 529, grifo

Nnosso).

tempo, desenvolver seu raciocinio matematico.
As chaves IV e V (multiplicidade e flexibilidade
e profundidade) mostram evidéncias, ferramentas
e tipos de tarefas que os professores podem
utilizar para propiciar o desenvolvimento de tais

habilidades pelos alunos.

“Ap0s resolverem os problemas matematicos, os
estudantes precisam apresentar e justificar seus
resultados, interpretar os resultados dos
colegas e interagir com eles. E nesse contexto
que a competéncia de comunicar ganha
importancia. Nas comunicagdes, os estudantes
devem ser capazes de justificar suas conclusoes
nio apenas com simbolos matematicos e
conectivos 16gicos, mas também por meio da
lingua materna, realizando apresentagdes orais
dos resultados e elaborando relatérios, entre
outros registros” (BRASIL, 2018, p. 529-530,

grifo nosso).

Aqui vemos como a conversa de céticos e o papel

diamante sdo ferramentas importantes

habilidades

no

desenvolvimento  destas nos
estudantes, principalmente para que consigam
comunicar suas ideias, construidas com o uso de
representagdes algébricas, visuais ou corporais,
utilizando a linguagem materna. Ainda,
verificamos a importancia de concepgdes de uma
matematica multipla, flexivel e visual,
construidas com o uso de tarefas de praxeologia
regional ou global. Tal abordagem confere aos
alunos a possibilidade de entenderem as
justificativas que embasam suas técnicas. Tudo
isso, ¢ claro, sendo pensado em conjunto com o
desenvolvimento da capacidade de trabalhar em

grupo, através da colaboracao.

“Cabe observar que essas competéncias

consideram que, além da cogni¢ao, os estudantes
devem desenvolver atitudes de autoestima, de

perseveranca na busca de solucdes e de

Verificamos aqui, como as ideias das chaves I, II,
I ¢ VI (crescimento do cérebro, esforco,
mentalidade e colaboragdo, respectivamente)
ao falar da

estdo presentes. Inicialmente,
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respeito ao trabalho e as opinides dos colegas,
mantendo predisposi¢do para realizar agdes em

grupo” (BRASIL, 2018, p. 529-530, grifo nosso).

autoestima e perseveranga, percebemos a

importancia de trabalhar a plasticidade do

cérebro mostrando como todos,

independentemente de quaisquer crengas, tém
possibilidade de aprender; as ideias de mindset de
crescimento e o conhecimento sobre como o
esforgo € positivo para a aprendizagem também
ajudam na construgdo de um cenario de
perseveranga por parte dos estudantes.
Conclusivamente, o respeito a opinido do outro é
trabalhado, mais intensamente, na chave de

colaboragio.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

2.1.2 Competéncias e habilidades especificas de Matematica e suas Tecnologias

Conforme ja mencionado anteriormente, dentro de cada area do conhecimento, sdao
elencadas competéncias e habilidades que espera-se desenvolver nos alunos durante os trés anos
do Ensino Médio. Na matematica, sdo instituidas cinco competéncias gerais e 43 habilidades
relacionadas a elas. O documento enuncia a primeira competéncia, explana sua ideia central e
posteriormente as habilidades necessarias para o desenvolvimento da mesma; igualmente,
apresenta a segunda competéncia, sua ideia central e suas habilidades, e assim sucessivamente.

Neste momento, apresentaremos as cinco competéncias acompanhadas de reflexdes
sobre o texto que as explica, fazendo apontamentos sobre como as chaves da aprendizagem
podem auxiliar no desenvolvimento das mesmas.

Quadro 10: Competéncia 1 - Matematica e suas Tecnologias

1* Competéncia

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar situagdes em
diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da Natureza e
Humanas, das questdes socioecondmicas ou tecnologicas, divulgados por diferentes meios,

de modo a contribuir para uma formacao geral.

Fonte: Brasil, 2018, p.532
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Nesta competéncia, objetiva-se que os estudantes consigam compreender, interpretar e
analisar criticamente o que ¢ “[...] produzido e divulgado nos meios de comunicag¢ao [...] muitas
vezes de forma impropria e que induz a erro; generalizacdes equivocadas de resultados de
pesquisa, uso inadequado de amostragem, forma de representacdo de dados - escalas
inapropriadas [...]” (BRASIL, 2018, p.532). Nesse sentido, vemos a importancia de
proporcionar aos alunos tarefas matematicas e momentos pedagodgicos que trabalhem sua
criticidade, que permitam refletir, indagar, refutar ¢ ver o conhecimento como algo a ser
construido e ndo como algo pronto e inquestionavel. Os trabalhos colaborativos, a exigéncia de
justificativa nas tarefas, a relagdo com uma matematica ampla e interligada a diversos
contextos, o uso de tarefas de investigacao e as conversas entre céticos sao exemplos de praticas

que podem ajudar o estudante a desenvolver tal competéncia.

Quadro 11: Competéncia 2 - Matematica e suas Tecnologias

2* Competéncia

Propor ou participar de a¢des para investigar desafios do mundo contemporaneo e tomar
decisoes éticas e socialmente responsaveis, com base na anélise de problemas sociais, como
os voltados a situagdes de saude, sustentabilidade, das implicagdes da tecnologia no mundo
do trabalho, entre outros, mobilizando e articulando conceitos, procedimentos e linguagens

proprios da Matematica.

Fonte: Brasil, 2018, p.532

Nesta competéncia, espera-se que os alunos consigam “[...] investigar questdes de
impacto social que os mobilizem a propor ou participar de a¢oes individuais ou coletivas
que visem solucionar tais problemas [...] ” e ainda “[...] possam identificar aspectos consensuais
ou nao na discussdo tanto dos problemas investigados como das intervengdes propostas [...]
valorizando a diversidade de opinides de grupos sociais e de individuos e sem quaisquer
preconceitos” (BRASIL, 2018, p.534, grifo nosso).

Percebe-se aqui a notoriedade do trabalho colaborativo e sua importancia social ao
proporcionar experiéncias de troca de ideias e discussdes com pessoas que podem ter pontos de
vista contrarios € mesmo assim, saber lidar com essas divergéncias, orquestrando solucdes
conjuntas embasadas em principios solidarios, éticos e sustentaveis. A BNCC espera que a
escola seja um ambiente de preparo para a vida, portanto o coletivo precisa estar presente nas

aulas de matematica, ndo de maneira superficial, mas com intencionalidade, com um
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direcionamento adequado do professor que busca ndo apenas ensinar conhecimentos
matematicos, mas mostrar a importdncia da cooperacdo, do trabalho em equipe, da

responsabilidade pelo outro e do respeito as diferencgas.

Quadro 12: Competéncia 3 - Matematica e suas Tecnologias

3* Competéncia

Utilizar estratégias, conceitos, defini¢des e procedimentos matematicos para interpretar,
construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando a plausibilidade
dos resultados e a adequacao das solucdes propostas, de modo a construir argumentacao

consistente.

Fonte: Brasil, 2018, p.532

Para desenvolver tal competéncia, o aluno precisa de habilidades que dizem respeito
“[...] & interpretacdo, construcio de modelos, resolu¢io e formulacio de problemas
matematicos envolvendo nog¢des, conceitos e procedimentos quantitativos, geométricos,
estatisticos, probabilisticos, entre outros” (BRASIL, 2018, p. 535, grifo nosso). Ainda, torna-
se necessario que os estudantes trabalhem com problemas de real significado para eles, bem
como que construam significados para problemas proprios da matematica (BRASIL, 2018).
Nota-se como o uso de problemas matematicos e tarefas investigativas € pertinente para
o desenvolvimento desta competéncia. Quando o professor pergunta ao aluno: “o que vocé vé”
e, a partir disso, conduz seu aprendizado, incentivando-o a construir modelos e interpretar
problemas, verificando todas possibilidades, discutindo estratégias e pontos de vista; e, da
mesma forma, quando utiliza da estratégia do “piso baixo teto alto”, proporcionando a
possibilidade de formular novos problemas matematicos, refletindo sobre o que aconteceria se
alguns parametros mudassem na questdo, por exemplo, também esta contribuindo para o
desenvolvimento desta competéncia.
A BNCC justifica, ainda, sua intencao ao incluir a elaboragdo de problemas, como um
dos objetivos dessa competéncia:
Convém reiterar a justificativa do uso na BNCC de “Resolver e Elaborar Problemas”
em lugar de “Resolver Problemas”. Essa opgdo amplia e aprofunda o significado dado
a resolugdo de problemas: a elaboragdo pressupde que os estudantes investiguem
outros problemas que envolvem os conceitos tratados; sua finalidade ¢ também
promover a reflexdo e o questionamento sobre o que ocorreria se algum dado fosse

alterado ou se alguma condigdo fosse acrescentada ou retirada (BRASIL, 2018, p.
536).
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Neste trecho verificamos como ¢ importante a classificagdo dos problemas em tipos de
problemas que, apesar de diferentes, apresentam semelhangas que facilitam sua resolucdo,
quando bem observadas. Para que o estudante tenha a “maturidade matematica” para fazer tal
tipo de interpretagdo, € preciso que esteja frequentemente exposto a tarefas de praxeologia
regional e global, que instiguem o uso de diversas técnicas, provenientes de uma ou mais
tecnologias e teorias. Esse amadurecimento requer, necessariamente, o conhecimento do /ogos,
pois, enquanto o conhecimento em nivel praxis permite ao aluno resolver apenas tarefas das
quais sabe que as técnicas conhecidas vao funcionar (quando por exemplo, o professor acabou
de ensinar uma técnica e propde tarefas de praxeologia pontual e local a fim de pratica-la), o
nivel logos possibilita o aprofundamento e a compreensao de porqué tais técnicas funcionam,
além de direcionar a leitura de problemas para um viés mais teérico e analitico, permitindo a
classificacdo de problemas semelhantes que podem ser resolvidos de forma anéloga.

Além deste, outros trechos referentes a esta competéncia evidenciam a estreita relagdo
entre as pretensdes da BNCC, as seis chaves para a aprendizagem de Boaler e os conceitos da
TAD. O trecho abaixo, de forma complementar, ajuda a confirmar a comunhdo entre todas as

ideias apresentadas até aqui. Vejamos:

Para resolver problemas, os estudantes podem, no inicio, identificar os conceitos e
procedimentos matematicos necessarios ou os que possam ser utilizados na
chamada formula¢do matematica do problema. Depois disso, eles precisam aplicar
esses conceitos, executar procedimentos e, ao final, compatibilizar os resultados
com o problema original, comunicando a solucio aos colegas por meio de
argumentacio consistente ¢ linguagem adequada. No entanto, a resolucido de
problemas pode exigir processos cognitivos diferentes. Ha problemas nos quais os
estudantes deverdo aplicar de imediato um conceito ou um procedimento, tendo em
vista que a tarefa solicitada estd explicita. Ha outras situagdes nas quais, embora essa
tarefa esteja contida no enunciado, os estudantes deverdo fazer algumas adaptagdes
antes de aplicar o conceito que foi explicitado, exigindo, portanto, maior grau de
interpretacao.

Ha, ainda, problemas cujas tarefas ndo estdo explicitas e para as quais os estudantes
deverdo mobilizar seus conhecimentos e habilidades a fim de identificar conceitos e
conceber um processo de resolugdo. Em alguns desses problemas, os estudantes
precisam identificar ou construir um modelo para que possam gerar respostas
adequadas. Esse processo envolve analisar os fundamentos e propriedades de
modelos existentes, avaliando seu alcance e validade para o problema em foco. Essa
competéncia especifica considera esses diferentes tipos de problemas, incluindo a
construciio e o reconhecimento de modelos que podem ser aplicados (BRASIL,
2018, p. 536).
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Quadro 13: Competéncia 4 - Matematica e suas Tecnologias

4* Competéncia

Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisdo, diferentes registros de representagao
matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.), na busca de solugdo e

comunicacdo de resultados de problemas.

Fonte: Brasil, 2018, p.532

Para esta competéncia, ¢ necessario que o estudante seja capaz de utilizar
representacdes diversas de um mesmo objeto matematico, bem como compreender suas
ideias e realizar conversdes entre as mesmas, sendo capaz, com isso, de “[...] dominar um
conjunto de ferramentas que potencializa de forma significativa sua capacidade de resolver
problemas, comunicar e argumentar|...]”, ampliando sua capacidade de pensar
matematicamente (BRASIL, 2018, p. 538, grifo nosso).

Neste sentido, nota-se que a Base incentiva a exploragdo de mais de um registro de
representacdo sempre que possivel, pois, além de ser imprescindivel para a resolucdo de
problemas, a flexibilidade e multiplicidade da matematica permitem um leque amplo de formas

de compreender problemas, comunicar ideias e argumentar sobre eles.

Quadro 14: Competéncia 5 - Matematica e suas Tecnologias

5* Competéncia

Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e propriedades
matematicas, empregando estratégias e recursos, como observacdo de padroes,
experimentacdes e diferentes tecnologias, identificando a necessidade, ou nao, de uma

demonstragdo cada vez mais formal na validagdo das referidas conjecturas.

Fonte: Brasil, 2018, p.532

A quinta e ultima competéncia destaca a importancia do reconhecimento da matematica
como “[...] um conjunto de conhecimentos inter-relacionados, coletivamente construido, com
seus objetivos de estudo e métodos proprios para investigar e comunicar seus resultados
tedricos ou aplicados [...]”, bem como a percepcao da atividade matematica como uma atividade

humana, que ¢ suscetivel a acertos e erros e construida em um processo de “[...] buscas,
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questionamentos, conjecturas, contraexemplos, refutacdes, aplicacdes e comunicagdo”
(BRASIL, 2018, p. 538, grifo nosso). Para isso, pressupde que sejam desenvolvidas habilidades
de investigacdo e formulagdo de argumentos, que devem ser estimuladas através de
experimentagdes com materiais concretos, experiéncias empiricas, utilizacao de apoios visuais
e tecnologias digitais, dentre outros.

Ha portanto, saliéncia de um aluno protagonista, com acesso constante a oportunidades
de experimentar, enxergar ¢ fazer matematica de forma individual e coletiva, e nesse processo,
estar suscetivel a erros e acertos, que sdo proprios da atividade humana e importantes no

processo de aprendizagem, conforme frisam as chaves da aprendizagem de Boaler.

2.2 ANALISE DAS ORIENTACOES CURRICULARES BAIANAS

O documento orientador de implementacdo do Novo Ensino Médio na Bahia,
estabelece, para as escolas regulares, que as 1800 horas destinadas para a formagao geral basica
devem ser distribuidas em 600 horas anuais para cada série. Informa ainda que os componentes
curriculares das Areas do Conhecimento deverdo ser trabalhados, conforme orienta a BNCC,
de forma integrada e interdisciplinar, enquanto as disciplinas eletivas ofertadas deverao
possibilitar aos estudantes, escolhas relacionadas com seus projetos de vida.

Para que ocorra essa integracdo, ¢ recomendado que a parte geral e a parte flexivel do
curriculo sejam trabalhadas por meio de Temas Geradores**, considerando que optar por um
trabalho guiado por temas “[...] auxiliara os educadores na sele¢do dos objetos de conhecimento
(conteudos, processos, avaliagao) para conduzir o desenvolvimento das habilidades e
competéncias, conhecimentos e saberes significativos nas praticas sociais dos estudantes”
(BAHIA, 2020, p.10).

Além disso, este documento discorre sobre como os métodos de ensino escolhidos pelos
professores devem objetivar a participagdo dos estudantes em todo o processo educativo, tendo
em vista o “[...] desenvolvimento de sua autonomia e o poder de decisdo sobre a propria vida,

2

a partir do acesso ao conhecimento cientifico, do desenvolvimento do senso critico e ético [...]

4 Segundo o documento, “Tema Gerador ¢ uma metodologia inovadora para o processo de ensino e aprendizagem
que estimula a curiosidade, provoca o debate, prioriza a problematizagdo dos saberes ja constituidos, histdrica e
socialmente, pelos seres humanos situados em um mundo concreto, conflituoso e contraditorio” (BAHIA, 2020,

p. 10).
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(BAHIA, 2020, p. 21). Para tal, elenca algumas metodologias que permitem ao estudante

exercer um papel ativo em seu processo de aprendizagem, a saber:

Aprendizagem baseada em problemas.
Aprendizagem baseada em projetos.
Estudo de caso.

Aprendizagem entre pares ou times.
Aprendizagem criativa.

Sala de aula invertida.

Aulas de campo.

Trabalhos em grupos operativos.
Juris simulados.

Seminarios.

Oficinas. (BAHIA, 2020, p. 21)

Ainda, pontua sobre a avaliagdo da aprendizagem, destacando que a mesma deve ser
realizada por meio de metodologias e instrumentos diversificados, que considerem as
especificidades de cada estudante bem como as diversas formas de expressar a aprendizagem,
respeitando os inimeros tempos € maneiras de aprender. Neste sentido, enfatiza a importancia
de serem extrapoladas as formas de avaliacdo tradicional, tendo em vista que “[...] habilidade ¢
a aplicacdo pratica integrada aos conhecimentos tedricos para resolver e, também, produzir
conhecimentos para a compreensdo e resoluc¢do dos fendmenos complexos da
contemporaneidade” (BAHIA, 2020, p.22) e, portanto, precisa ser avaliada por meio de
observagoes, registros em diarios de bordo, portfdlios, semindrios, desenvolvimento de
protdtipos, artefatos e modelos, “[...] por meio de diversas manifestacdes das linguagens
artisticas e culturais” (BAHIA, 2020, p.22).

Embora no momento da escrita deste trabalho, o Documento Curricular Referencial da
Bahia - DCRB/ Etapa do Ensino Médio, ndo estivesse pronto*’, o Documento Orientador de
Implementacdo do Novo Ensino Médio j& apresenta a proposta de matriz curricular para esta

etapa, conforme quadro abaixo.

5 0 periodo de 21 de agosto a 05 de outubro de 2020 foi utilizado para uma escuta aos estudantes para escrita do
Documento Curricular Referencial da Bahia (DCRB) — Etapa do Ensino Médio. Apds essa data, ndo encontramos
nenhuma informacéo sobre o andamento do Documento. As informagdes sobre o encerramento da etapa de escuta
aos estudantes encontram-se disponivel em: <http://estudantes.educacao.ba.gov.br/noticias/sec-prorroga-escuta-
line-para-contribuicoes-sobre-o-documento-curricular-referencial-da-bah>. Acesso em 09 out. 2020.



Q

uadro 15: Matriz Curricular Ensino Médio - Bahia

MATRIZ CURRICULAR ENSINO MEDIO
FORMACAO GERAL BASICA (BNCC)

e s 1%, Série 2%, Série 37, Série Carga
Conhecimento = Curricular or ol or — - - ST
h/sem = Anual h/sem @ Anual @ h/sem @ Anual Total
Lingua )
Linguagens ¢ Ponilguesa 2 80 2 80 p 80 240
suas Inglés 2 80 1 40 --- --- 120
Tecnologias Ed. Fisica |1 40 40 - - 80
Arte 1 40 1 40 - - 80
Matematica e
suas Matematica 2 80 2 80 2 80 240
Tecnologias
Ciéncias da Quimica 1 40 1 40 2 80 160
Natureza e Fisica 1 40 40 2 80 160
swas Biologia |1 40 2 80 1 40 160
Tecnologias =
Ciéncias Historia 1 40 1 40 2 80 160

Fonte: Bahia, 2020, p. 11
Quadro 16: Matriz Curricular Ensino

Médio - Bahia (continuagao)

Humanas e Geografia 1 40 1 40 2 80 160
Sociais Filosofia 1 40 1 40 |1 40 120
Aplicadas Sociologia |1 40 1 40 |1 40 120
SUB TOTAL 15 600 15 600 |15 600 1800
PARTE FLEXIVEL

= | Iniciagdo Cientifica 2 80 2 80 2 80 240
G < i b 80 2 | 80 D 80 240
= g I;lte.qzretdagzjv? ('lI'extual

@ rojeto de Vida e

o o dJa anis 2 80 2 80 2 80 240
Eletiva I 2 80 2 80 2 80 240
Eletiva II 2 80 2 80 2 80 240
SUBTOTAL 10 400 10 400 10 400 1200
TOTAL 25 1000 25 1000 25 1000 3000

Fonte: Bahia, 2020, p. 11-12
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A partir disso, gostariamos de destacar trés pontos importantes, referentes a explanagao

do Documento Orientador da Bahia, que brevemente apresentamos: as metodologias de ensino,

a avaliacdo e a carga horaria direcionada para Matematica e suas Tecnologias.

Tanto as metodologias de ensino sugeridas como as consideracdes feitas a respeito da

avaliagdo mostram grande proximidade com as chaves de aprendizagem de Boaler. Verifica-se

o destaque ao trabalho em grupo (colaboragdo), a aprendizagem baseada na resolucdo de

problemas e estudos de caso (tarefas de piso baixo teto alto e tarefas investigativas); a

valorizacdao da criatividade dos alunos e a possibilidade de permitir com que eles mesmos

conduzam seu aprendizado (na sala de aula invertida, por exemplo).

Além disso, ao sugerir que a avaliagdo extrapole os meios tradicionais, o documento da

importancia as particularidades do aluno e ao seu processo de aprendizagem, nao apenas ao
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resultado final (avaliacdo formativa) - aspectos recorrentemente abordados por Jo Boaler
quando indica que a matematica ndo ¢ apenas uma resposta correta, € sim construcdo, erro,
investigacao, colaboragdo, uso de diferentes tipos de representacdo e manifestacdo de
linguagens.

Em se tratando da carga hordria destinada a matematica, preocupacao que teve grande
importancia na motivagdo para a escrita deste trabalho, nota-se que h4 uma significativa redugdo
de tempo: no curriculo vigente até entdo no estado da Bahia, a cada série do Ensino Médio
destinavam-se trés horas/aula de matematica semanais; agora, essa carga horaria foi reduzida a
duas, ou seja, o professor terd cerca de 33% menos tempo de aula semanal, o que nos leva de
volta a pergunta: como as chaves de aprendizagem de Boaler, juntamente com as ideias da TAD
e os conhecimentos a respeito da NC podem auxiliar os professores neste periodo de mudanga?

O que vimos até agora mostrou que hé grande harmonia entre a BNCC e as propostas
de ensino de matematica sob o viés das seis chaves de aprendizagem e demais teorias
apresentadas. O que nos resta, portanto, ¢ delinear de forma mais clara, alguns caminhos para
que os professores de matematica percebam novas possibilidades e consigam organizar os
conteudos e tarefas de cada série, norteados pelas competéncias e habilidades sugeridas pela
BNCC, a partir da organizagao curricular em grandes ideias (eixos centrais) e minimizando sua
constante preocupacdo em ndo conseguir “dar conta” de uma lista imensa de conteudos
fragmentados.

Valle (2019, p.72) comenta como os curriculos de matemadtica brasileiros até entdo “[...]
tendem a fragmentar o aprendizado da disciplina em listas com inimeros conceitos € métodos
que os professores precisam ensinar [...]” € mostra como essa explanagao curricular dificulta a
percepgao das relagdes que existem entre os conceitos matematicos. Devlin (2019), por sua vez,
infere que pesquisas em ciéncias cognitivas mostram claras evidéncias de que a inica maneira
de obter uma aprendizagem profunda ¢ através do prolongado envolvimento com topicos
especificos da matemadtica. O autor defende que qualquer curriculo de matematica deve se
concentrar em um pequeno numero de tdpicos especificos, a ser trabalhados de forma

aprofundada e com significado*; qualquer coisa a mais é opcional e deve ser empregada em

46 Muitos trechos da BNCC deixam claro que seu principal objetivo ¢ garantir aos estudantes aprendizagens
essenciais, tendo em vista a formagao de cidaddos que devem “saber” ¢ “saber fazer”; mais especificamente, na
area destinada a Matematica e suas Tecnologias, mostra-se a importancia de os estudantes tenham um letramento
matematico “mais denso e eficiente, tendo em vista que eles irdo aprofundar e ampliar as habilidades propostas
para o Ensino Fundamental [...]” (BRASIL, 2018, p.530) indo ao encontro da profundidade sugerida por Devlin
(2019). Ainda, com relag@o ao ensino de uma matematica com significado proposta pelo autor, a BNCC destaca a
importancia de praticas pedagogicas que priorizem a ‘“contextualizagdo dos contetidos dos componentes
curriculares, identificando estratégias para apresenta-los, representa-los, exemplifica-los, conecta-los e torna-los
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pequenas doses. Ele sugere, ainda, que quando o professor quiser trabalhar com topicos além
do essencial, deve fazé-lo com entusiasmo, mostrando a ampla utilidade da matematica. Por
exemplo: falar sobre algum fato da atualidade e perguntar: “o que € (onde esta) a matematica

envolvida nisso?”.

Observe que, para fazer esse tipo de coisa, ndo é necessario que o professor conhega
nada da matematica envolvida. O importante é ser capaz de descobrir essa
matematica! Uma tarefa que ¢ bastante facil, considerando o Google, a Wikipedia e o
YouTube. A capacidade de dominar rapidamente uma nova técnica matematica é uma
das habilidades mais importantes para um matematico atualmente (DEVLIN, 2019).

Da mesma forma, Boaler, Munson ¢ Williams (2017) propde que o ensino de
matematica seja pensado através da identificacdo de eixos fundamentais, a serem trabalhadas
com os alunos em cada ano escolar, bem como as conexdes que podem ser estabelecidas a partir
deles. Os autores, ainda, criticam abordagens superficiais de imensas listas de contetdos que
tornam imperceptiveis as conexdes existentes entre as grandes ideias matematicas e também

defendem a organizagdo curricular por meio de grandes conceitos. E afirmam:

Enquanto os alunos se debrugaram sobre as atividades focadas nessas grandes ideias,
eles se depararam com a necessidade de muitos dos métodos menores e nds os
ensinamos durante as atividades. A vantagem dessa abordagem de ensino para as
grandes ideias, ¢ o ensino de ideias menores a medida que vao surgindo, ¢ que os
alunos sempre querem aprender os métodos menores, pois precisam deles para
resolver os problemas. [...] Quando fazem isso, seus cérebros estdo preparados para
aprender o novo método, pois eles estdo curiosos e precisam dele. Quando se ensina
por meio das grandes ideias na matemditica, a maioria das ideias e métodos
menores surgem naturalmente e os alunos podem aprendé-los de maneiras
significativas e intencionais. As ideias que nunca surgem provavelmente ndo sdo
muito importantes para se aprender! (BOALER.; MUNSON.; WILLIAMS, 2017, p.3,
grifo nosso).

A imagem abaixo ¢ um exemplo de curriculo organizado com base em ideias*’ centrais
que se interrelacionam: trata-se de um mapa para o curriculo do 8° ano do Ensino Fundamental

dos EUA, elaborado pelos autores.

significativos [...]” (BRASIL, 2018, p.16), bem como a incorporagdo de “[...] temas contemporaneos que afetam
a vida humana em escala local, regional e global” (BRASIL, 2018, p.19).

47 Boaler, Munson e Williams criaram cronogramas de ensino matematico para turmas da Educagio Infantil bem
como para as séries do 1° ao 8° ano do Ensino Fundamental. Em seu artigo: “O que ¢ a Beleza Matematica?
Ensinando por meio de grandes ideias e conexdes”, os autores disponibilizam de forma esquematica, as ideias
centrais estabelecidas para turmas do Ensino Fundamental. Disponivel em: <https://www.YouCubed.org/wp-
content/uploads/2020/01/0-que-%C3%A9-a-Beleza-Matem%C3%A 1tica.pdf>. Acesso em 30 mar. 2020.
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Figura 46: Esquema grandes ideias para o 8° ano
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Fonte: Boaler, Munson, Williams, 2017, p. 12

Boaler, Munson e Williams (2017) apontam que o primeiro passo essencial para
desenvolver a grade curricular ¢, portanto, o estabelecimento dessas ideias centrais. Para eles,
o ideal € que os professores se juntem e descubram quais sao essas grandes ideias unificadoras,
tendo a consciéncia de que, quando uma ideia é realmente importante, ela se conectara a outras
ideias nesta série. Além disso, contribuem com esse processo de reflexdo necessario antes de

decidir os eixos centrais:

Ha varias maneiras de usar esses mapas de grandes ideias. Vocé pode reunir-se com
colegas e discutir como vocés entendem o significado de cada grande ideia e como
ela se conecta ao que vocé ensina. Quais oportunidades devem ou precisam ser
oferecidas aos alunos para que explorem essas grandes ideias? Como vocé pode dar
destaque a essas ideias em suas aulas? Vocé também poderia explorar as conexdes
dentro de cada rede e perguntar: como vocé poderia dar aos alunos a oportunidade de
conectar essas ideias? (BOALER, MUNSON e WILLIAMS, 2017, p. 6).

Pensando no cenario da educagdo publica baiana, essa tarefa pode ser realizada durante
as jornadas pedagdgicas preparatdrias (que ocorrem antes do inicio do ano letivo), bem como
nos momentos destinados as atividades complementares nas escolas. Na Bahia, as atividades
complementares sdo orga

nizadas por area do conhecimento, o que facilita a elabora¢do de um planejamento

articulado.
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3 MODELO PRAXEOLOGICO DIDATICO MATEMATICO ALTERNATIVO PARA
O NOVO ENSINO MEDIO: AS TAREFAS MATEMATICAS ABERTAS

Tendo em vista a carga horaria destinada a matematica para as escolas regulares do
estado da Bahia no Novo Ensino Médio, as competéncias e habilidades da BNCC, as chaves
para aprendizagem, a TAD e os estudos da NC, apresentaremos agora um Modelo Praxeologico
Didatico-Matematico (Alternativo) para o ensino de matematica no Novo Ensino Médio, criado
por nds a fim de oferecer aos professores um guia orientador para o planejamento de aulas,
avaliacdes e elaboragdo/utilizagdo de tarefas matematicas visuais e abertas. Este modelo,
portanto, sugere praxeologias para o professor conduzir seu trabalho sob as perspectivas e
orientacdes da BNCC e das chaves para aprendizagem.

O MPDMA ¢ composto por infograficos que organizam, de forma dinamica e resumida,
0s principais pontos para uma pratica docente embasada nas chaves para aprendizagem e por
trés mapas curriculares - fundados sob eixos centrais - criados como sugestdo para
organizac¢do curricular de cada ano do Ensino Médio e que, juntos, possibilitam a abordagem
de todas as habilidades exigidas pela BNCC para essa etapa de ensino.

A escolha das tematicas abordadas em cada infografico ocorreu-se tendo em vista a
importancia destes topicos, sob nossa perspectiva, para o trabalho docente.

O infografico intitulado “Explorando as chaves para aprendizagem” (figura 47/
apéndice B) traz dicas, lembretes e recomendagdes para o trabalho geral do professor,
abordando de forma enlagada as seis chaves de aprendizagem.

O infografico intitulado “Organizando o trabalho em grupo” (figura 48/ apéndice C),
organiza os principais conceitos da instru¢do complexa bem como apresenta dicas e lembretes
sobre a importancia do trabalho colaborativo e da preparacdo dos estudantes para esse tipo de
trabalho.

O infogréafico intitulado “Avaliacdo para aprendizagem” (figura 49/ apéndice D), mostra
a avaliagdao sob uma perspectiva “nao classificatoria”, que objetiva situar o estudante em seu
processo de aprendizado. Como apontado ao longo desse trabalho, se a avaliacdo for utilizada
apenas como uma ferramenta que mede o quanto o aluno sabe e o classifica através de nimeros,
ela acabara contribuindo para a manuten¢do da crenga em uma matematica rigida, onde erros
sdo importantes e a resposta final € o tnico fator de valor. Nesse sentido, instruir os professores
sobre como avaliar para a aprendizagem ¢ de extrema relevancia para o ensino embasado nas

chaves para aprendizagem.
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A escolha dos temas geradores e a organizagao dos curriculos para a 1%, 2* e 3" série do
Ensino Médio (figuras 50, 51 e 52/ apéndices E, F e G), se deram com base nas habilidades da
area de Matematica e suas Tecnologias listadas na BNCC, buscando enlagar e conectar os
conceitos matematicos a fim de que ndo sejam mais apresentados e trabalhados de forma
fragmentada e engessada.

Por fim, para exemplificar de que forma as conexdes entre essas habilidades podem ser
trabalhadas, apresentamos trés exemplos de tarefas matematicas abertas e visuais que encerram
este capitulo: as primeiras duas tarefas (e suas respectivas orientagdes) foram retiradas do
Youcubed enquanto a terceira tarefa e seu roteiro foram construidos pela autora, com base em
materiais retirados de diversos sites educacionais e nas ideias centrais indicadas pelo MPDMA.
As tarefas mencionadas foram escolhidas tendo em vista os temas geradores dos curriculos de
cada série criados por nés, com o intuito de apresentar as diversas possibilidades de exploragdo

de tarefas visuais e abertas trabalhadas sob a perspectiva do MPDMA.



3.1 INFOGRAFICOS, ESQUEMAS E GUIAS

Figura 47: Explorando as chaves para aprendizagem
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Figura 48: Instrugdes para o trabalho em grupo
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Saber trabalhar em grupo de
forma colaborativa
ndo é uma habilidade nata:
0s estudantes precisam ser
preparados para a cooperagao.

"Gastar" tempo de suas aulas para
acentuar a importancia da
comunicagao,
da criagdo de boas perguntas, de dar
voz a todos,
de respeitar as diferentes opinides e
da responsabilidade perante o
aprendizado dos demais colegas é
essencial.

0O trabalho do professor como
mediador, enaltecendo boas
perguntas feitas pelos alunos,
incentivando a responsabilidade
compartilhada (por meio das provas de
grupo, por exemplo), ou a participagao
de todos através de anotagdes feitas no
decorrer das aulas (que se transformam
em notas) favorece a construgdo de
uma cultura colaborativa.

Por fim, mas ndo menos importante,
a escolha de tarefas abertas é a base
para que o trabalho em grupo
proporcione o desenvolvimento de
habilidades de cooperagao ja que,
através delas, todas as formas
de ser matemaético sdo valorizadas.



Figura 49: Avaliacao para aprendizagem
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3.2 SUGESTAO DE CURRICULO BASEADO EM EIXOS CENTRAIS

Figura 50: Grandes ideias para a 1? série do Ensino Médio
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Figura 51: Grandes ideias para a 2* série do Ensino Médio
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Figura 52: Grandes ideias para a 3" série do Ensino Médio
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3.2.1 Sugestao de tarefas envolvendo os eixos centrais

Nesse momento apresentaremos, para cada série do Ensino Médio, tarefas abertas e
visuais e, junto delas, sugestoes de organizag¢do de aulas baseadas no MPDMA. Junto a isso,
uma analise a priori destas tarefas e algumas observacdes sobre as habilidades contidas na

BNCC que podem ser exploradas a partir das mesmas.

5.2.1.1 Tarefa sugerida para a 1° série

Tarefa sobre funcio polinomial do 1° grau (funcio afim)*®

1° momento (Explorar parte 1 - tempo sugerido: 40 minutos)
A tarefa comeca com a distribuicdo de um cartdo de tarefa (task card) aos alunos, que
devem estar reunidos em grupos. Além do cartdo (figura 53), os alunos devem estar equipados

com lapis/ canetas coloridas e uma cartolina.

% Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2018/09/Seeing-and-Describing-FInal-

copy.pdf>. Acesso em 14 out. 2020.
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Figura 53: Cartdo de tarefa
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Fonte: YouCubed®

Os seguintes questionamentos sdo feitos:

° Como vocé vé as formas mudando, conforme o nimero de caixas aumenta?
° Onde voce vé os novos quadrados?

° Como vocé vé as formas mudando conforme o nimero do caso diminui?

° Qual seria o 15° caso?

° Qual seria a aparéncia do caso -3?

A partir de suas reflexdes, os grupos devem preparar uma pagina que mostre,
visualmente, como eles perceberam as mudangas nos padrdes. Por fim, devem registrar tais
representagdes em um cartaz. E importante deixar claro que os cartazes devem ser bem
detalhados e explicados, para que os outros alunos possam entender o raciocinio ali expresso.
Para tanto, a codificagdo dos padrdes com cores ¢ fundamental para os leitores compreenderem

o trabalho.

49 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2018/09/Secing-and-Describing-FInal-
copy.pdf>. Acesso em 14 out. 2020.



166

2° momento (Discutir - tempo sugerido: 15 minutos):

Expor os cartazes ao longo da sala e fazer um passeio com os alunos, verificando as
diferentes representacoes feitas em cada um dos casos. A ideia € tornar perceptivel as diversas
maneiras de se ver um padrao. Alguns grupos podem ter decidido que o padrao simplesmente
acaba, outros podem concluir que as pecas giram ou se movem; este € um momento para

introduzir as questdes de dominio da fungao.

Figura 54: Padroes criados pelos grupos
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Fonte: YouCubed>®

3° momento (Discutir - tempo sugerido: 10 minutos):

Questionar os alunos sobre o que aconteceria se os padrdes fossem numéricos. Os
padrdes continuariam se comportando da mesma maneira? Deixar um tempo para reflexdes no
grupo, observando que esse ¢ um momento propicio para entender sobre o que significa uma

func¢ao ser continua com dominios diferentes.

4° momento (Explorar parte 2 - tempo sugerido: 30 minutos)
Os alunos receberdo um material sobre a representagdo algébrica de cada um dos
padrdes, conforme a figura 55 (os demais padrdes tém cartoes semelhantes), e deverdo estar

munidos de lapis e canetas coloridas.

5  Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2018/09/Seeing-and-Describing-FInal-
copy.pdf>. Acesso em 14 out. 2020.
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Figura 55: Cartdo de representagdo algébrica - 1° padrao

§§ yOUCUbedO Algebra Rep;resentation ﬁ § ED]% ﬁ

Casel Case2 Case3 Case4 CaseS
Make a table using numbers. Make a coordinate graph to illustrate the pattemn.

Describe the way the pattern is increasing or decreasing. Describe your function using an algebraic expression that shows
the number of blocks in any case number.

Fonte: YouCubed?!

Neste momento, deverdo refletir sobre 4 representacdes muito importantes de cada
funcdo: tabela de valores, grafico de coordenadas, descri¢do escrita e expressdo algébrica. Para
Boaler, esta ¢ a hora em que os alunos se unem para resolver o desafio; ndo ¢ um momento para
ensinar diretamente como se deve fazer cada uma das representagdes, € sim incentivar a busca
por conexdes entre as diferentes representagdes através de codificagdo de cores, por exemplo.

E um momento muito importante onde erros e aprendizados devem ser celebrados.

5 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2018/09/Seeing-and-Describing-FInal-
copy.pdf>. Acesso em 14 out. 2020.
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5° momento (Discutir - tempo sugerido: 10 minutos):

Discutir sobre as diferentes representagdes mostradas pelos trabalhos dos alunos. Além
disso, podem ser retomados os trabalhos realizados na parte 1. Na primeira tarefa, foi solicitado
aos alunos sobre o que aconteceria no caso 15 e no caso -3. Neste momento, depois que os
estudantes generalizaram as funcdes, pode-se abrir uma discussdo sobre como encontrar estes

casos utilizando a tabela, o grafico ou a representagdo algébrica, realizados na etapa anterior.

6° momento (Explorar parte 3 - tempo sugerido: 20 minutos)
Os alunos devem criar seus proprios padroes para atender a duas funcgdes diferentes:
° Um padrao que cresce conforme o niimero de casos aumenta.

° Um padrao que fica menor conforme o niimero de casos aumenta.

Eles receberao um material, conforme imagem abaixo e, novamente, utilizarao lapis e
canetas coloridas.
Figura 56: Cartao faca vocé€ mesmo — caso crescente

E ; yo u C u b e d N Ma ke y;;;.ll’ own ms:(:aase?attem that grows as the case numbers

Draw your pattern. Include at least 3 representations and label [ Make a table using numbers.
them by case number.

Make a coordinate graph to illustrate the pattemn. Describe your function using an algebraic expression that shows
the number of blocks in any case number.

Fonte: YouCubed*

52
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Figura 57: Cartdo faga vocé mesmo — caso decrescente

E ; O u C u b e d ‘ Ma ke YOUI’ own Make a pattern that gets smaller asthe case
. y numbers increase.

#2

Draw your pattern. Include at least 3 representations and label Make a table using numbers.
them by case number.

Make a coordinate graph to illustrate the pattern. Describe your function using an algebraic expression that shows
the number of blocks in any case number.

Fonte: Youcubed>?

7° momento (Discutir - tempo sugerido: 20 minutos):

Discutir sobre os padrdes e representagdes produzidas pelos estudantes.

Boaler sugere que, neste momento, o professor facilite a discussdo sobre os trabalhos,
fazendo as seguintes indagacdes:

° Os padrdes criados sao todos fungdes? Como vocé sabe?

° Todas as fungdes sdo afins? Como vocé sabe se sdo afins ou nao?

Ainda, observa que, em aulas futuras, os alunos verdo padrdes de crescimento que ndo
sdao lineares (uma exponencial, por exemplo); se alguns alunos construirem padroes de

crescimento que ndo sejam lineares, ¢ um 6timo momento para discutir a diferenca.

8° momento (Refletir - tempo sugerido: 5 minutos):
Este momento ¢ reservado para que os alunos reflitam em que situagdes as fungdes afins

sdo uteis. Boaler sugere que os alunos busquem aplica¢des da fungdo afim em jornais, revistas

5 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2018/09/Seeing-and-Describing-FInal-
copy.pdf>. Acesso em 14 out. 2020.
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e noticias na internet. Pode-se também ser utilizado aqui, um cartdo de saida, um formulario

online, uma rubrica, dentre outros.

Algumas observagdes sobre esta tarefa:

° A proposta encontrada na integra no YouCubed sugere que a atividade seja
iniciada com a reprodugcdo de um video curto sobre a plasticidade cerebral ou sobre a
importancia dos erros na aprendizagem, dando énfase as chaves I e II.

° O tempo sugerido para cada momento pode variar de acordo com o perfil das
turmas, a distribuicdo das aulas e as inten¢des do professor. Se quisermos, entretanto, utilizar
como base o tempo sugerido por Boaler (indicado anteriormente), ao transportarmos esta
proposta de tarefa segundo o cronograma do novo Ensino Médio na Bahia, percebemos que ela
pode ser trabalhada no decorrer de duas semanas. Em uma situag@o hipotética, onde as duas
aulas de matematica semanais sejam conjugadas, € possivel fazer os primeiros cinco momentos
em uma semana € os demais momentos na semana seguinte.

° Esta tarefa permite uma série de possibilidades: se o periodo de aplicagdo for
estendido, ela pode ser utilizada para entender as progressodes aritméticas e relaciond-las com
funcdes polinomiais do 1° grau de dominio natural; no momento de reflexdo sobre a utilidade
das funcdes trabalhadas, podem ser problematizadas diversas situagdes sobre custo e receita de
empresas ou salarios comissionados (envolvendo conceitos financeiros), sobre velocidade
média (envolvendo conceitos da fisica), sobre relagdes percentuais, dentre outros.

° Diversos eixos do curriculo proposto estdo compreendidos nesta tarefa, a saber:
padrdes de crescimento e decrescimento; relagdes entre duas grandezas; fungdes polinomiais
do 1° grau; plano cartesiano; grandezas, taxas ¢ medidas (no momento em que os alunos sdo
convidados a explorar jornais e noticias); € - caso surja no momento da criagao de padroes livres
- nog¢des iniciais de crescimento exponencial ou quadratico. Ainda, permite reflexdes basicas
sobre rotacdes, angulacdes e espelhamentos.

° O trabalho em grupo e a colaboracdo (chave VI) sdo utilizados para a otimizagao
da tarefa bem como para permitir que os alunos ndo desistam frente as dificuldades (chave II);
com a ajuda uns dos outros e a juncao de varias ideias, € possivel criar um ambiente plural e de
equidade. Além disso, todo o processo de aprendizagem inicia através do proprio trabalho dos
alunos: eles precisam pensar sobre os padrdes, estabelecer relagdes, explanar as ideias para os
demais colegas e, posteriormente, observar e refletir sobre as construgdes dos outros grupos

(chave III). A mediacao do professor nos momentos de discussao ¢ de extrema importancia
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nessa tarefa, pois € capaz de dar énfase ao conhecimento gerado pelos proprios estudantes e
conduzir o processo de aprendizagem onde o aluno ¢ protagonista.

° A todo o momento, os estudantes sdo incentivados a utilizar cores e
representacdes visuais para explicar os padrdes, reafirmando a importancia destes estimulos na
aprendizagem. Complementarmente, além das representagdes visuais, as multiplas faces da
matematica sdo exploradas, através de tabelas, escritas e representacdes algébricas (chave IV).

° Os diversos momentos permitem a pratica do esforgo (chave II) como primordial
para a aprendizagem matematica - ja que a tarefa ndo é precedida por uma explanagdo tedrica
de funcdo e suas representacdes; bem como deixam claras a multiplicidade, flexibilidade e
profundidade da matematica (chaves IV e V).

° E uma tarefa de piso baixo teto alto (chave V) pois abre espago para os alunos
criarem seus proprios padrdes. Ainda, permite aos estudantes perceberem a utilidade da
matematica na vida real quando partem em busca de indicios das fungdes trabalhadas em
revistas, jornais e internet.

° Trata-se de uma tarefa de praxeologia regional, envolvendo diversas técnicas
dentro da teoria da algebra. Entretanto, de acordo com o tipo de abordagem do professor, a
tarefa pode apresentar praxeologia global, conforme exemplos citados anteriormente. Nota-se
como o /ogos e o praxis sdo trabalhados durante todo o processo: os alunos nao aprendem
simplesmente a construir um grafico de funcao a partir de sua lei ou de pares ordenados, nao
memorizam uma formula para escrever a expressdo algébrica de um padrao de crescimento
linear; as técnicas utilizadas sdo construidas conforme as tecnologias e teorias vao sendo
aprofundadas (chave III). Oportuniza-se uma aprendizagem completa, em todos os niveis
praxeologicos.

° Com a necessidade de refletir sobre possiveis solu¢des apresentadas pelos
alunos nesta tarefa, mapeando os conhecimentos envolvidos, apresentamos agora uma analise

a priori da tarefa sugerida.

Quadro 17: Anélise a priori tarefa 1* série

Tarefa 1° série
Momentos 1,2 e 3

_ PadrioA

e Conforme os casos crescem, o bloco inicialmente na posigéo vertical (que forma 90° com o solo),
gira 45° no sentido horario. A cada 4 giros, o bloco retorna a posi¢ao vertical. O niamero de
quadradinhos, em cada caso, se mantém. Logo a sequéncia ¢ (3, 3, 3, 3, ...)
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Conforme os casos decrescem, o bloco gira 45° no sentido anti-horario, novamente retornando
a posicdo observada inicialmente a cada 4 giros. Da mesma forma que a observacdo feita
anteriormente, o nimero de quadradinhos, em cada caso, se mantém. Veja:

45° 45° 45°

& mD H & mIH

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso7 Caso 8 Caso 9

45° 45°

Como ja mencionado, a cada 4 giros o bloco volta a posigdo vertical. Logo, nas posigoes 1, 5, 9,
13, 17, ... ele estara na vertical. Como queremos saber a posi¢do do caso 15, basta verificarmos
que cle se assemelha ao caso 3, pois esta a duas rotagdes do caso vertical. Veja:

H & ([ B

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Casol13 Caso14 iCaso1S ‘ Caso16 Caso17

Da mesma maneira, podemos verificar o que acontece a esquerda do caso 1, fazendo rotagdes de
45° no sentido anti-horario.

H & o< B

Caso -3 Caso-2 Caso -1 Caso 0 Caso1_

 PadrioB

Conforme os casos crescem, um quadradinho é acrescentado no canto superior direito do ultimo
quadrado do caso anterior. No caso 1, ha 1 quadradinho, no caso 2 ha 2 quadradinhos, no caso 3
ha 3 quadradinhos e assim sucessivamente. A sequéncia encontrada € (1, 2, 3,4, 5,6, ...)

1 +1 ?
7 b 4 []

P
O

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
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e Conforme os casos decrescem, fazemos duas analises diferentes: *do n-ésimo caso até o caso 1,
conforme cada caso decresce, ¢ retirado um quadradinho do canto superior direito da figura do
caso sucessor; ao chegar no caso 1, o caso anterior a ele (caso zero) ndo tem nenhum
quadradinho; *se continuarmos a observar os casos no “ambiente negativo”, podemos considerar
que agora os quadradinhos estdo abaixo da linha imagindria em que o caso 1 se iniciou, sendo
assim, a cada caso a esquerda de zero, acrescenta-se um quadradinho no canto inferior esquerdo

da figura anterior.
e,

Caso-4 Caso-3 Caso-2 Caso-1 , D DD

DD D Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

e Como ja mencionado, o nimero de quadradinhos, nos casos positivos, € igual ao nimero do
proprio caso. Sendo assim, no caso 15, ha 15 quadradinhos colocados um sobre o outro na
diagonal de forma crescente, conforme figura abaixo.

[l

Caso 15

e De acordo com a analise feita no segundo item, a respeito do decrescimento do padrao, vemos
que o caso — 3 ¢ da seguinte forma:

Caso -3

4
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O caso 3 funciona como um eixo de espelhamento: do caso 3 para frente (olhando a sequéncia
de forma crescente), a cada novo caso, acrescentam-se dois quadradinhos, um a direita ¢ um

abaixo; do caso 3 para tras (olhando a sequéncia de forma decrescente, a cada novo caso,
acrescentam-se dois quadradinhos, um a esquerda e um acima.

111

[1TT11 |||_ [l_ [ IEJI-I’ -.T

a R ea a

Caso -1 Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

|

Temos, assim que a sequéncia ¢ decrescente até o caso 3 e crescente a partir do caso 3, sempre
acrescentando-se ou somando-se 2 quadradinhos.

O nuimero de quadrados estda DECRESCENDO 0 nimero de quadrados estd CRESCENDO
conforme aumenta o nimero de casos conforme aumenta o nimero de casos
até o caso 3 a partir do caso 3

DN
ol okl wl ol Ve g
alar

Caso -1 Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Utilizando o sinal negativo para diferenciar as figuras antes do caso 3 das figuras depois do caso
3, temos: (...-9, -7,-5,-3,1,3,5,7,9, ...)

Se olharmos a sequéncia de forma crescente (do maior caso para 0 menor), vemos que o numero
de quadradinhos decresce até o caso 3 e depois cresce a partir do caso 3.

A partir da analise feita anteriormente, vejamos que o caso 15 é composto por 1 quadradinho (do
caso 3) acrescentado de (15-3).2=24 quadradinhos, sendo 12 & direita e 12 abaixo do
quadradinho inicial. Note que o célculo (15-3) se refere & quantos casos ha entre o caso 3 e 0
caso 15 e a multiplicagdo por 2 foi feita ja que, a cada caso, sdo acrescentados 2 quadradinhos.
Sendo assim, o caso 15 é composto por 1+(15-3).2=25 quadradinhos.

Da mesma forma do caso 15, o caso — 3 é composto por 1 quadradinho (do caso 3) acrescentado
de |-3-3|.2=12 quadradinhos, sendo 6 a esquerda e 6 acima do quadradinho inicial. Sendo assim,
0 caso - 3 é composto por 1+4|-3-3|.2=13 quadradinhos. Na sequéncia, utilizando o sinal
negativo, temos que o caso -3 corresponde ao ntimero -13.
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_ PadraoD |

A sequéncia inicia, no caso 1, com 6 quadradinhos e, a cada novo caso, a sequéncia aumenta em
2 quadradinhos (um colocado sobre o quadrado superior esquerdo e outro colocado ao lado
direito do quadrado inferior direito). Temos, assim: (6, 8, 10, 12, ...)

= B

H ]
[ I T

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Conforme os casos decrescem, a quantidade de quadrados também decresce, de 2 em 2 até o
caso 0. Entretanto, nos casos negativos, conforme olhamos a sequéncia de maneira decrescente
(caso -1, caso -2, caso -3, ...) o nimero de quadradinhos aumenta de dois em dois.

L
A’ll_I H
]

-
I ] T

E +2
+2 '
+2 Cas00 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caso -3 Caso -2 Caso -1

A partir desta analise temos que o caso 15 € composto por 6 quadradinhos (do caso 1)
acrescentados de (15 — 1).2 = 28 quadradinhos, sendo 14 a direita do quadrado inferior direito
e 14 acima do quadrado superior esquerdo da forma inicial (caso 1).

Note que o calculo (15— 1) se refere a quantos casos ha entre o caso 1 e o caso 15 e a
multiplicacdo por 2 foi feita ja que, a cada caso, sdo acrescentados 2 quadradinhos. Sendo assim,
0 caso 15 é composto por 6 + (15 — 1).2 = 34 quadradinhos.

Como ja temos o caso 3 pronto (dado pelo exercicio) e o caso — 3 nada mais € do que uma rotacao
anti-horaria dessa formacao (rotagdo de 180°), temos que o caso — 3 € composto pelo mesmo
niamero de quadradinhos do caso 3, a saber, 10. Se considerarmos a figura rotacionada como
negativa, o caso -3 € representado pelo nimero —10.
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Momentos 4 e 5

g3youcubed

Representagdo Algébrica
A

¢ R 8

Casel Case2 Case3 Cased CaseS

Faca uma tabela usando numeros

Ndmero de

e quadradinhos

(S0 B (TVR SR )
W Lo oo [ |

Faca um grafico para ilustrar o padrao

Descreva de que maneira o padrdo esta crescendo ou
decrescendo

Embora as pecas sofram rotacdes, o niUmero
de quadrados (3) que as formam se mantém
constante, independente do caso.

Descreva sua funcdo usando uma expressao algébrica que
mostre o nimero de blocos em cada caso numeérico

y=3

Onde y € o nimero de quadradinhos.

égyOUCUbed Representggé’oAlgébrica - I:IDD EFDD

Casel Case Case3 Case 4

Faca uma tabela usando nimeros

Nimero de
quadradinhos

(S B R (VLR N
(S0 B [OVR S

Faca um grafico para ilustrar o padrdo

Descreva de que maneira o padrao esta crescendo ou
decrescendo

A cada novo caso, o nimero de quadradinhos cresce
em uma unidade.

Descreva sua funcdo usando uma expressao algébrica que
mostre o numero de blocos em cada caso numérico

y=x

Onde y € o nimero de quadradinhos € x €.0 caso
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g3youcubed

Representacdo Algébrica

C | | O

Casel

Faca uma tabela usando nimeros

Caso N(Jmerg de
quadradinhos
-1 -9
0 -7
1 -5
2 -3
3 1
4 3
5 5

Obs.: embora o nimero de quadradinhos seja sempre
positivo, utilizamos o sinal de negativo para representar
a rotagdo da figura.

Faca um grafico para ilustrar o padrao

Descreva de que maneira o padrdo esta crescendo ou
decrescendo

O caso 3 divide a sequéncia em duas: do caso trés
para frente, o nimero de blocos aumenta de dois em
dois, do caso 3 para tras, o nimero de blocos também
aumenta de dois em dois.

Descreva sua funcdo usando uma expressdo algébrica que
mostre o nimero de blocos em cada caso numérico

Parax < 3,temosy =2x—7
Parax = 3,temosy = 2x—5

Onde y € o nimero de quadradinhos e x é.0 caso

gayoucubed

Representagdo Algébrica ] u

141
Case2

D 1n|
Case

Faca uma tabela usando numeros

Caso Nﬁmert_) de
quadradinhos
-3 -10
-2 -8
-1 -6
0 4
1 6
2 8
3 10

Obs.: O nimero de quadradinhos sempre sera positivo.
Entrentanto, utilizamos o sinal negativo para representar 3
rotac3o das pecas.

Faca um grafico para ilustrar o padrdo

Descreva de que maneira o padrao esta crescendo ou
decrescendo

A sequéncia cresce, a cada novo caso, de duas em duas
unidades, até o caso -1. A partir do caso zero, que inicia
com 4 unidades, novamente a sequéncia cresce de duas
em duas unidades.

Descreva sua funcdo usando uma expressao algébrica que
mostre o nimero de blocos em cada caso numérico

Parax < 0,temosy =2x—4
Parax = 0,temosy = 2x + 4

Onde y € o nimero de quadradinhos e x .0 caso
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Momentos 6 e 7

&ayoucubed

#1

Faga vocé mesmo

Crie um padrdo que cres¢a conforme o nimero de

casos aumenta

Desenhe seu padrdo. Inclua no minimo 3 reprsentagdes
e identifique-as de acordo com o numero do caso.

-

Casol Caso2 Caso 3 Caso 4

Faca uma tabela usando nimeros

Caso

Nuamero de
quadradinhos

1

3

6

10

Vs |wW|N|=

15

+2
+3

+5

Faca um grafico para ilustrar o padrdo

Descreva sua funcdo usando uma expressao algébrica que

soma de PA

_ (1+n)n <=

2

=Sy=

n+n
2

mostre o nimero de blocos em cada caso numérico
a; =1
a;=a;+2
az=a;+3
+ Gy=azt+4
as =a,+5
a, =au,_1+n

Sa,=1+2++n

=a tat++ta+ap=a +ta+tag +1+2++n

é 9 YOUCUbed Faca ";;é mesmo

Crie um padrdo que decres¢a conforme o nimero
de casos aumenta.

Desenhe seu padro. Inclua no minimo 3 reprsentacdes
e identifique-as de acordo com o nimero do caso.

([HEEEEEE EEEEN
Caso1

HEEEEEE NN
Caso 2

EEEEEN

Caso3

Faca uma tabela usando ndmeros

Caso Namero de
quadradinhos
1 12
2 S
3 6
4 3
5 0

Faca um grafico para ilustrar o padrdo

Descreva sua funcao usando uma expressdo algébrica que
mostre o numero de blocos em cada caso numérico

y=-3x+15

Onde y representa o nimero de blocos e x o numero do

caso.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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° A partir das observacdes redigidas e da andlise a priori realizada, percebe-se que

as seguintes habilidades da BNCC podem ser desenvolvidas a partir da exploragdo desta tarefa:

Quadro 18: Habilidades envolvidas na tarefa 1* série

(EM13MATS501) Investigar relagdes entre nimeros expressos em tabelas para representa-los no plano
cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para generalizar e expressar algebricamente
essa generalizagdo, reconhecendo quando essa representacgdo € de fungdo polinomial de 1° grau.

(EM13MAT401) Converter representacdes algébricas de fungdes polinomiais de 1° grau em
representacdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais o comportamento ¢

proporcional, recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos de algebra e geometria dindmica.
(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fungdes polinomiais de 1° ou 2° graus, para
resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias digitais.
(EM13MATS507) Identificar e associar progressoes aritméticas (PA) a fungdes afins de dominios
discretos, para analise de propriedades, deducdo de algumas férmulas e resolugdo de problemas.

(EM13MAT101) Interpretar criticamente situagdes econdmicas, sociais e fatos relativos as Ciéncias
da Natureza que envolvam a variagdo de grandezas, pela analise dos graficos das fungdes
representadas e das taxas de variagdo, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

Fonte: Extraido de Brasil, 2018

5.2.2.2 Tarefa sugerida para a 2° série

Tarefa sobre drea e volume e suas relacdes com as funcées afim, quadratica e cibica®*

1° momento (Lancar- tempo sugerido: 10 minutos)

Pedir para que os alunos se organizem em grupos de quatro componentes. Projetar no
quadro a ficha “O que vocé v€?” e entregar duas copias impressas para cada grupo, de forma
que os alunos, dois a dois, possam observar a imagem mais de perto. Iniciar uma discussio
questionando: “O que vocés véem?” (este € um momento que deve permitir aos alunos pensar
de forma criativa, logo, ¢ importante aceitar todas as respostas oferecidas). Depois de ouvir as
respostas, deve-se questionar: “Quantos cubos vocés véem?” (da-se um tempo para que os
alunos facam a contagem de maneira individual, e depois compartilhem seu raciocinio com o
grupo). Posteriormente, os grupos explanam sua contagem para a turma. Podera haver nimeros
diferentes de cubos e ideias discordantes; neste momento, os estudantes sdo convidados a
explicar seu raciocinio. E importante deixar claro que ha diferentes respostas porque a pergunta

foi aberta, sem muita especificidade, portanto, diversas podem ser as solugdes.

>4 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/Semana-4-Cubo-Pintado.docx.pdf>.
Acesso em 15 out. 2020.
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Figura 58: Ficha cubos

O que vocé vé?
Ficha

Fonte: YouCubed®

2° momento (Explorar parte 1- tempo sugerido: 30+ minutos)

Para esse momento, € necessario que os alunos recebam a ficha “cubo pintado”, cubos
de agucar (ou de outro material), cartolina (ou uma toalha para colocar sobre as mesas);
marcadores, lapis e canetas coloridas e um caderno para anotacdes.

Iniciar este momento falando sobre como a proxima tarefa também envolve cubos e
destacando que as discussdes anteriores sobre os diferentes modos de perceber um padrao serdo
uteis na realizacdo desta nova etapa. Mostrar os materiais que estdo disponiveis para esse
momento de exploragdo e incentivar os alunos a utilizarem os cubos de aglicar e os marcadores
para visualizar o que ocorre. Além disso, ¢ importante estimular a criacdo de codigos entre as
cores pintadas no cubo e as anotagdes no caderno, pois isso proporciona melhor visualizagao

dos padrdes e das relagdes entre o visual e o simbolico.

55 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/Semana-4-Cubo-Pintado.docx.pdf>.
Acesso em 15 out. 2020.
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Figura 59: Ficha cubo pintado

Cubo Pintado
Ficha

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Instrugdes da Atividade

Imagine que nos pintamos de azul um cubo de 4 x 4 x 4 em todos os lados.

Quantos dos cubos pequenos nao foram pintados?
Quantos tém 1 face azul?

Quantos tém 2 faces azuis?

Quantos tém 3 faces azuis?

Quantas unidades do cubo ndo tém faces pintadas, 1, 2, ou 3 faces pintadas num cubo
de qualquer tamanho? Pense de forma visual.

Fonte: Youcubed>®

Inimeras possibilidades podem surgir na exploracao do cubo pintado. A mediagao do
professor nesse momento € importante para lembrar os alunos de registrarem o que pensam,
discutem e descobrem, organizando tais informag¢des em uma tabela, por exemplo. Essa etapa
exige bastante tempo e ¢ importante que os estudantes tenham este momento de explorar, pintar
e contar os cubos com tranquilidade. Quando a maioria dos grupos estiverem no fim do processo
de investigacdo do cubo 4x4x4, solicitar que pensem sobre pelo menos dois cubos de outros

tamanhos (2x2x2; 3x3x3; 5x5x5, etc).

56 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/Semana-4-Cubo-Pintado.docx.pdf>.
Acesso em 15 out. 2020.
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3° momento (Discutir - tempo sugerido: 20 minutos)

Escrever a tabela abaixo no quadro e pedir aos alunos que mostrem suas descobertas e
registrem-nas nesta tabela. Os alunos devem sentir-se livres para inserir na tabela as
informacdes encontradas, bem como para acrescentar linhas e colunas caso haja necessidade.
Eles devem defender suas ideias, explicando seu raciocinio através de representacdes visuais,
escritas, verbais, dentre outras. As divergéncias de respostas devem ser escritas em cores

diferentes e discutidas até que se chegue a uma conclusdo a seu respeito.

Quadro 19: Observagdes padrao de acordo com o nimero de cubos

Tamanho do cubo
# de faces Ix1x1 2x2x2 3x3x3 4x4x4 5x5x5 nxnxn
pintadas
num cubo
0

s jlwiNng-

Fonte: YouCubed?’

Este ¢ um momento, ainda, de estabelecer conexdes entre as representagdes visuais € as

N . “« ,
expressoes criadas para um cubo de qualquer tamanho (n X n X n). “Como os numeros nas
expressoes estdo relacionados com o cubo?” As respostas para essa pergunta podem levar a
diversas direcdes, sendo assim, ¢ fundamental o papel do professor em conduzir o didlogo de
forma a criar uma cultura de aprendizado com os erros, com a intui¢do, com a colaboracao, ou

seja, um ambiente de aprendizado mituo enquanto comunidade.

4° momento (Explorar parte 2 - tempo sugerido: 15 minutos)

Entregar duas copias da ficha “Grafico do cubo pintado” para cada grupo. Pedir para
que seja identificado o grafico que representa cada padrdo ou expressdo anteriormente
encontrada. E importante estimular o uso dos cubos de arestas 3, 4 e 5 construidos com os

cubinhos de aglcar para que sejam estabelecidas conexdes visuais entre os objetos e os graficos.

57 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/Semana-4-Cubo-Pintado.docx.pdf>.
Acesso em 15 out. 2020.
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Observacao: o material do YouCubed apresenta discussdes sobre dominio de funcao
apenas no momento 5. Entretanto, ndo hd menc¢ao sobre diferenga de dominio entre as fungdes
criadas na primeira exploragdo (naturais maiores ou iguais a dois) e o dominio graficos
apresentados aqui (reais maiores ou iguais a dois). Uma alternativa €, primeiramente, utilizar
um grafico apenas com os pontos gerados por abscissas de valor natural maior ou igual a dois
e, posteriormente, “ligar” estes pontos, explorando o fato de que os cubos podem ter qualquer
tamanho de aresta dentro do dominio dos reais maiores ou iguais a dois, ou seja, 0s casos nao
se aplicam somente a cubos com arestas de tamanho natural.

Figura 60: Ficha grafico do cubo pintado

&3youcubed
Grafico do Cubo Pintado
Ficha
/
40 !
20
0 2 4 6 8

Fonte: YouCubed®

5° momento (Discutir - tempo sugerido: 20 minutos)

Convidar os alunos a mostrar estratégias para estabelecer conexdes entre as diferentes
representagdes vistas durante a tarefa. E um momento propicio, também, para instigar a reflexio
sobre o porqué cada funcao recebe este nome e qual € a relacdo do nome com sua representacao
visual. Além disso, pode-se perguntar: “O que vai acontecer com esses graficos se o tamanho

do cubo for aumentando? Como isso esta relacionado a representacdo visual? Qual padrdo esta

58 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/Semana-4-Cubo-Pintado.docx.pdf>.
Acesso em 15 out. 2020.
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crescendo mais rapido que os outros? Por que? O que estes pontos de intersec¢do significam?
[ ]’9

Para enriquecer as discussoes sobre as funcdes polinomiais do 1°, 2° e 3° grau (afim,
quadratica, ctibica), uma nova ficha ¢ entregue aos alunos, agora com os trés graficos com
dominio real.

Figura 61: Ficha grafico cubo pintado - dominio real

1youcubed
Gréfico do Cubo Pintado .......
Ficha
%0 {
/
20} /
0 5
420

Fonte: YouCubed®

A partir dele, € possivel fazer novas perguntas, guiando as reflexdes para um momento
conclusivo: O que hé de diferente entre os graficos das duas fichas? “Por que na ficha de um
grafico, os valores comegcam em 2? O que vocés percebem em relagdo a forma de cada grafico,
€ 0 que acontece aos valores de y quando os valores x sdo menores que 2?” A partir disso, é
possivel destacar os tipos diferentes de crescimento de cada fungdo, bem como os conceitos de
dominio e imagem apropriados para a contagem do niumero de cubos pintados, destacando
como ¢ importante, em matematica, conhecer a situagdo modelada pela fungdo para entender

seu comportamento e utilizd-la de maneira adequada.

59 Disponivel em: <https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/05/Semana-4-Cubo-Pintado.docx.pdf>.
Acesso em 15 out. 2020.



185

6° momento (Estender - tempo sugerido: 30 minutos )
Pedir para que os grupos criem sua propria investigagdo utilizando outras formas

(prismas retangulares, piramides de base quadrada, dentre outros).

7° momento (Refletir - tempo sugerido: 10 minutos)

Questionar os alunos sobre o que aprenderam a respeito das representagdes visuais,
padroes, expressoes e graficos.

Neste momento, o uso de um cartdo de saida ¢ uma excelente opcdo, e pode ser
explorada conforme exemplo® abaixo:

Figura 62: Modelo de cartdo de saida

Cartiao de saida
Nome:
Data:

3 Trés coisas que aprendi hoje...

2 Duas coisas que achei interessante. ..

1 Uma dlvida que tenho...

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Algumas observagdes sobre esta tarefa:

° Da mesma forma que a tarefa anterior, a proposta encontrada na integra no
YouCubed sugere que a atividade seja iniciada com a reproducdo de um video curto sobre a
plasticidade cerebral ou sobre a importancia dos erros na aprendizagem, dando énfase as chaves
[ell

° O tempo sugerido por Boaler ndo necessariamente precisa ser utilizado; cabe ao
professor, de acordo com o perfil das turmas, a distribui¢do das aulas e suas inten¢des, organizar

a distribui¢do do tempo em cada momento. Entretanto, se os tempos sugeridos forem mantidos,

80 O cartio o acima foi editado a partir dos modelos disponiveis em: <https:/templates.office.com/pt-br/bilhetes-
de-sa%C3%ADda-tm44563831>. Acesso em 16 out. 2020.
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essa tarefa pode ser trabalhada no decorrer de duas semanas, sendo 1°, 2° e 3° momento na
primeira semana e os demais momentos na segunda semana.

° Podemos observar que, nesta tarefa, ha liberdade na organizacdo de ideias e
representacdes: enquanto na tarefa dos padrdes de crescimento, os alunos recebiam a todo o
momento, fichas com espacos delimitados para melhor organizagdo do pensamento, nesta
proposta, eles sdo livres para organizar seu raciocinio da forma que acharem mais conveniente
(chave III). E importante salientar, entretanto, que o professor precisa conhecer seus alunos e
saber quando hé a necessidade ou ndo, de orientagdes mais detalhadas. Sendo assim, caso seja
oportuno, o professor pode criar mais fichas para guiar os estudantes e ajuda-los a expressar
suas descobertas de forma organizada. O papel do professor mediador e sensivel a todas essas
questdes ¢ fundamental para o bom resultado desta tarefa.

° O momento “estender” permite que a criatividade do professor e dos alunos entre
em agdo. E possivel criar discussdes a respeito de 4rea e volume de solidos, problematizando
situagdes de pintura de salas em formato de cubo, paralelogramo ou outro s6lido qualquer
(quantos litros de tinta s3o necessarios para pintar uma sala com determinadas medidas? O que
acontece com a quantidade de tinta se as dimensdes aumentarem ou diminuirem?); volume de
solidos (quantos litros de 4gua uma piscina em determinado formato e dimensdes comporta? O
que acontece quando essas dimensdes sao alteradas?). Além disso, o professor pode propor aos
alunos que eles mesmo criem seus problemas, ampliando as possibilidades e levando-os a novas
dire¢des (chave IV). Boaler (2018) compartilha uma experiéncia que teve ao propor para seus
alunos de Stanford o prolongamento da tarefa dos cubos.

Figura 63: Prolongamento do problema do cubo

Uma piramide de cubos Uma piramide de pirdmides A quarta dimensao

Fonte: Boaler, 2018, p. 166

Ela comenta que este foi o melhor momento da aula e proporcionou uma ocasido riquissima de
aprendizagem: alguns alunos sugeriram encontrar a resposta deste problema com uma piramide

de cubos ao invés de um cubo de cubos, outros propuseram descobrir as relagdes entre uma



187

piramide feita de pirdmides menores e também surgiram questionamentos sobre como encontrar
relacdes se o cubo fosse levado a uma quarta dimensao e, a partir dai, n dimensdes (BOALER,
2018, p. 165-166). A figura 63 representa o prolongamento do problema do cubo vivenciado

pela turma de Boaler.

° Diversos eixos do curriculo proposto estdo compreendidos nesta tarefa, a saber:
proporcionalidade, identificando relagdes entre duas grandezas, 4rea e perimetro de figuras e
variagoes, volume de solidos, plano cartesiano. Além disso, a “retomada’ de conceitos vistos
na 1% série (fungdes polinomiais de 1° e 2° grau) ajuda a desconstruir a ideia de que a matematica
¢ uma série de contetidos fragmentados e possibilita a percepcdo de uma matemadtica ampla,
flexivel e repleta de conexdes (chaves V e VI).

° O trabalho em grupo e a colaboragao seguindo a instru¢do complexa (chave VI)
tém grande destaque nesta tarefa. Nota-se como a utilizagdo organizada dos recursos, a
exposi¢ao clara das ideias, a retomada constante ao problema e a sintese das sugestdes propostas
pelos componentes do grupo ¢ fundamental para que os padrdes sejam verificados e as relagcdes
entre os casos concretos € 0s casos gerais sejam estabelecidas. Nesse sentido, a atribuicao de
papéis conforme sugere a instrugdo complexa (facilitador, registrador/repdrter, monitor de
recursos, harmonizador) ¢ essencial. Da mesma forma, os direcionamentos ¢ intervengdes
intencionais do professor fazem toda a diferenga para que ocorra uma aprendizagem completa,
valorizando as produgdes dos alunos e preenchendo as possiveis lacunas que surgirem.

° A matematica visual, concreta, colorida e multipla novamente tem papel central
na tarefa e permite diversas abordagens e perspectivas (chaves [V e V).

° E dado aos alunos a possibilidade de ampliarem o problema e explorarem novos
parametros e contextos, pois trata-se de uma atividade de piso baixo teto alto (chaves Il e IV).

° E uma tarefa considerada de praxeologia global, envolvendo conceitos de
geometria e algebra. A praxeologia ¢ trabalhada como um todo e o aluno tem a possibilidade
de compreender o porqué das técnicas utilizadas e quais as tecnologias e teorias que as
embasam.

° Com a necessidade de refletir sobre possiveis solu¢des apresentadas pelos
alunos nesta tarefa, mapeando os conhecimentos envolvidos, apresentamos agora uma analise

a priori da tarefa sugerida.
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Quadro 20: Analise a priori tarefa 2* série

Tarefa 2° série
Momento 1

O que vocé vé?

Ficha
. Vemos um conjunto de cubos sobrepostos.
As faces mais claras representam a parte superior
dos cubos ¢ as partes mais escuras representam
suas faces laterais.

u Y

T

o Vemos 62 cubos menores 1x1 (inteiros ou
em partes) ¢ 8 cubos maiores 3x3 (vasados)
formados por cubos menores. H4 entretanto,
outros cubos que formam a imagem mas que ndo

Y / / 4
"‘

4

‘ aparecem na mesma — estes cubos nio foram
. contabilizados.
-

Momento 2

Cubo Pintado
Ficha

Caso1l Caso 2 Caso3 Caso 4

Instrugdes da Atividade

Imagine que nos pintamos de azul um cubo de 4 x 4 x 4 em todos os lados.

Quantos dos cubos pequenos nao foram pintados?
Quantos tém 1 face azul?

Quantos tém 2 faces azuis?

Quantos tém 3 faces azuis?

Quantas unidades do cubo ndo tém faces pintadas, 1, 2, ou 3 faces pintadas num cubo
de qualquer tamanho? Pense de forma visual.
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Cubos com nenhuma face pintada

% %
- 3

*

Cubos com 2 faces pintadas

[]
‘ . Cubos com 1 face pintada
{4

R RE e

1

Cubos com 3 faces pintadas

e Ocubo 4 X4 x4 ¢ formado por 64 cubos menores.
¢ Os cubos que ndo tem face pintada sdo os cubos internos, que ndo aparecem. Ou seja, tirando
a “casca de fora” sobra um cubo interno 2 X 2 X 2 que tem 8 cubos.
e Oscubos com 1 face pintada sdo os 4 cubos internos de cada face. Como o cubo tem 6 faces,
temos um total de 6 X 4 = 24 cubos com essa caracteristica.
e Os cubos com 2 faces pintadas sdo os que compde as arestas do cubo maior, entretanto, ndo
estdo nos vértices. Cada aresta tem 2 cubos com essa caracteristica, logo, temos 12 X 2 =

24 cubos.

e Os cubos com 3 faces pintadas

sdo 8.

e Sendo assim, temos:

I:l Cubos com nenhuma face pintada -> 8

. Cubos com 1 face pintada -> 24
- Cubos com 2 faces pintadas -> 24

Cubos com 3 faces pintadas -> g

TOTAL: 64

e Para generalizar, vamos refletir um pouco sobre os cubos 3x3x3, 4x4x4 ¢ 5x5x5.

2
t3Lt
%

%
8
w

L
L A

3L

l:' Cubos com nenhuma face pintada -> 1xix1=1

->(3-2)

. Cubos com 1 face pintada -> 6x1=6 |-> 6 x (3-2)?

. Cubos com 2 faces pintadas -> 12x1=12 ->12x(3-2)

Cubos com 3 faces pintadas -> 8

TOTAL: 27

Cubos com nenhuma face pintada -> 2x2x2=8

BN

Cubos com 3 faces pintadas -> 8

->(4-2)*

Cubos com 1 face pintada -> 6x4=24 |-> 6 x (4-2)?

Cubos com 2 faces pintadas ->12x2=24 | -> 12 x (4-2)

TOTAL: 64

sdo os que pertencem ao vértice do cubo maior e, portanto,
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Cubos com nenhuma face pintada -> 3x3x3=27 |-> (5-2)°

Cubos com 1 face pintada -> 6x9=54 |-> 6 x (5-2)?

Cubos com 2 faces pintadas ->12X3=36 |->12 x (5-2)

Cubos com 3 faces pintadas > g8

TOTAL: 125

Podemos perceber que ha um padrio para o calculo de cada um dos cubos. Se chamarmos de

n 0 n-€simo caso, temos:

+ Os cubos sem face pintada sdo compostos pelo cubo do nlimero do caso subtraido de 2

unidades.

(n—2)°

#+ Os cubos com 1 face pintada séo calculados multiplicando-se por 6 (que representa o
numero de faces) o quadrado do nimero do caso subtraido de 2.

6x(n—2)°

4+ Os cubos com 2 faces pintadas sdo calculados multiplicando-se por 12 (que representa o

numero de arestas) o nimero do caso subtraido de 2 unidades.

12 % (n—2)

4+ Os cubos com 3 faces pintadas sdo sempre 8 (que ¢ o nimero de vértices do cubo).

8

Momento 3

Tamanho do cubo

# de faces pintadas num cubo | 1x1x1 | 2x2x2 3x3x3 4x4x4 5x5x5 nxnxn

0 0 0 (3-2)3=1 (4-2)%=8 (5-2)3=27 | (n-2)?
1 0 0 6(3-2)?=6 | 6(4-2)?>=24 | 6(5-2)*=54 | 6(n-2)*
2 0 0 |12(3-2)=12 | 12(4-2)=24 | 12(5-2)=36 | 12(n-2)
3 0 8 8 8 8 8
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0

TOTAL 1 8 27 64 125 n?

Observacdes: O caso geral € valido apenas a partir do 2° caso.

“Como os nimeros nas expressoes estao relacionados com o cubo?”

+ O numero de cubos sem nenhuma face pintada € uma expressao elevada ao cubo. Considerando

que essa expressdo diz respeito a quantidade de cubos que sobra ao serem retirados todos os
cubinhos externos (a “casca” do cubo maior) temos que: *a retirada esta representada pelo (-2)

da expressao; * os cubinhos que sobram também estio organizados em forma de cubo, logo a

expressdo (n-2) esta elevado ao cubo.
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4+ O numero de cubos com 1 face pintada ¢ uma expressdo elevada ao quadrado. Considerando
que essa expressao diz respeito a quantidade de cubos que estdo no centro de cada uma das 6
faces, podemos perceber que elas sempre formam um quadrado, quando retiramos os cubos das
extremidades (retirada representada pelo -2).

+ O numero de cubos com 2 faces pintadas ¢ uma expressao linear. Essa expressdo diz respeito
a quantidade de cubos que estdo nas arestas, mas que nao sdo os vértices do cubo;
diferentemente das anteriores, nao forma um cubo nem um quadrado.

+ Ainda, podemos escrever uma expressao que represente, em cada caso, o numero total de cubos
com pelo menos uma face pintada. Essa expressao pode ser encontrada de duas formas.

1*: Somando as expressdes que representam o nimero de cubos com faces pintadas:
6(n—2)>+12(n—2)+8
=6(n*—4n+4)+12n—24+8
=6n’—24n+24+12n—24+38
=6n”>—12n+8

2% Como o numero de cubos pintados € o total de cubos menos os cubos que ndo tém nenhuma face
pintada, temos:
=n® - (n-2)3
n®*— (n®*—6n*+ 12n—8)
=6n?—12n+8

Momentos 4 ¢ 5

B = 2P
40 ——A— B = sic2p

Il /1] B v=1202)
I/ | M-

20 i 11

“O que vai acontecer com esses graficos se o tamanho do cubo for aumentando?
Qual padrao esta crescendo mais rapido que os outros? Por que?
Como isso esta relacionado a representagdo visual?
O que estes pontos de interseccao significam? ”
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Com excecdo do grafico roxo (constante), os demais graficos sdo crescentes, indicando que, a medida
em que as arestas aumentam, aumentam-se o numero de cubos com 0, 1, 2 ou 3 faces pintadas.
Inicialmente (caso 3) vemos que o valor da fungdo afim (vermelho) é maior que o das duas outras
fungdes crescentes. Isso ocorre porque, quando trabalhamos com o cubo de aresta 3, ha mais cubinhos
com duas faces pintadas do que com 1 ou com nenhuma. No cubo de aresta 4, os graficos azul e
vermelho se intersectam, significando que ha um ntmero igual de cubos com duas ¢ com 1 face
pintadas. O niimero de cubos com nenhuma face pintada ainda ¢ inferior. Do cubo 4 ao cubo 8§, ha
mais cubos com 1 face pintada do que com 2 ou com nenhuma, por isso o grafico azul cresce mais
rapido do que os demais A partir do cubo 8, no entanto, ha mais cubos sem nenhuma face pintada do
que com 1, ou 2. Isso ocorre porque, qualquer valor acima de 8, ao ser subtraido de 2 e elevado ao
cubo, sempre sera maior do que este mesmo numero elevado ao quadrado e multiplicado por 6 ou
simplesmente multiplicado por 12. Temos, algebricamente:

e 12n—-2)>6(n—2)>>Mm—2)°%sex=3
e 12n—-2)=6(Mm—-2)*>mn—-2)°%sex=14
e 6(n—2)">12(n—2)>Mm—2)°se4<x<8
e 6(n—2"=Mm—-2)">12(n—2),sex=8
e n—2¥>6m—2)">12(n—2),sex =8

Momento 6

Criar outra investiga¢do com outras formas:

. 6 faces pintadas
. 5 faces pintadas
4 faces pintadas

3 faces pintadas

. 2 faces pintadas

. 1 face pintada

D Nenhuma face pintada

h

Vista lateral

Caso 1 Vista lateral

Caso 2

Caso 3
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Vista lateral

Vista lateral

Vista lateral

Observacdes:

e Os cubos com nenhuma face pintada sdo aqueles que ficam internos nas “pirdmides de
cubos”. Eles comecam a aparecer no caso 4, onde o cubo central da terceira linha fica
“escondido”: temos, portanto, 1 cubo sem cor. No caso 5, além desse cubo, os 4 cubos
internos da linha 4 também ndo sdo pintados, temos, portanto, 1+4. No caso 6, além destes,
0s 9 cubos internos da linha 5 néo séo pintados, resultando em 1+4+9 cubos sem pintura.
Temos:

ap = 12+2%+ -+ (n—3)?

k(k+1)(2k+1)
—

Como 124+ 22 4+ 4+ k? =

__ (n—3)*(n-2)*(2n-5)*
6

e Os cubos com uma face pintada sdo observados nas laterais e no fundo da “pirdmide de
cubos”.
ANALISE DAS LATERAIS: Como cada piramide tem duas laterais iguais, multiplicamos o
numero de cubos roxos representados nas figuras acima por 2. Podemos perceber que, a partir
do caso 4, os cubos roxos aparecem da seguinte forma: 1, 1+ 2, 14+ 24 3, e assim
sucessivamente. Dai, temos, nas laterais, 2.1, 2.1 + 2, 2. (1 + 2 4+ 3), ....

ANALISE DO FUNDO: A partir do caso 4, os cubos com uma unica face pintada sdo os
quadrados internos de cada base. No caso 4, temos um quadrado 2x2, no caso 5, temos um
quadrado 3x3 e assim sucessivamente. Logo, em cada caso, ha 2% 32 4% ... cubos da base
com apenas uma face pintada.
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LATERAIS +FUNDO: Somando, em cada caso, os cubos das laterais ¢ do fundo, chegamos

a2.(D+2%52.(14+42)+3%52.(1+2+3) +4%

Temos:

an=2[14+2+-+n-3)]+(1n-2)>

Comol+2+3+~--+k=%(k2+k):

(n-32+n-3

=>an=2l

2

+ (n — 2)?

= a, =2n?—-9n+ 10

e Os cubos com duas faces pintadas aparecem apenas nas laterais. Eles comegcam no caso 3,
sendo 2 em cada lateral; no caso 4 sendo 4 em cada lateral, no caso 5 sendo 6 em cada lateral,
e assim sucessivamente. Chegamos a: 2.2; 2(2.2); 2(2.3); 2(2.4), ...

Temos:

a, = 2[2(n - 2)]

>a, =4n-8

e Os cubos com 3 faces pintadas aumentam de 5 em 5. Como no caso 2 ha 1 cubo, no caso 3
ha 6 cubos, e assim por diante, a expressao que representa o total de cubos com 3 faces

pintadas ¢

5n—09.

e Os demais casos assumem sempre 0 mesmo valor.

A tabela abaixo resume os dados e as conclusdes encontradas.

TABELA SINTETIZADORA

# de faces

pintadas 1 2 3 4 5 6 n

num cubo
0 0 0 0 1 5 | 14 | =@ _62)2(2" —5)°
1 0 0 2 6 13 28 2n?> —9n + 10
2 0 0 2 8 17 24 4n —8
3 0 1 6 11 16 21 5n—9
4 0 3 3 3 3 3 3
5 0 1 1 1 1 1 1
6 1 0 0 0 0 0 0

TOTAL 1 5 14 30 55 91 1+ 2%+ 3%+...4+n?

Escrevendo essas expressdes em forma de fungdes, onde x = ne a,, = y, com o auxilio do Geogebra

podemos construir os seguintes graficos:
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h:y=4x-8
p:y=5x-9
q:y =3

O rry=1

p h

t f 6 8 10 12

w

~N

) 1 /ﬁ" 3 4 5

Como nos ¢ interessante analisar o comportamento a partir do caso 4, temos:

Podemos perceber como, a partir do 4, o grafico preto
(que representa os cubos sem faces pintadas) cresce
muito mais rapido que os demais. A partir do caso 5,
o grafico roxo (que representa os cubos com 1 face
pintada) ¢ o segundo a crescer mais rapido e mantém
esse comportamento por todo o plano, seguido do
grafico rosa (3 faces) e, por fim do verde (2 faces).
Nota-se que, conforme o caso cresce, ha mais cubos
com nenhuma face pintada ou apenas uma face
pintada do que os demais. Isso ocorre ja que a “borda”
vai ser sempre menor do que o que a preenche.

14

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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° A partir das observacdes redigidas e da andlise a priori realizada, percebe-se que

as seguintes habilidades da BNCC podem ser desenvolvidas a partir da exploragdo desta tarefa:

Quadro 21: Habilidades envolvidas na tarefa 2* série

(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fungdes polinomiais de 1° ou 2° graus, para
resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias digitais.
(EM13MAT307) Empregar diferentes métodos para a obtencdo da medida da area de uma superficie
(reconfiguragodes, aproximacao por cortes etc.) e deduzir expressdes de calculo para aplicé-las em
situacdes reais (como o remanejamento e a distribuigdo de plantagdes, entre outros), com ou sem
apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT309) Resolver e elaborar problemas que envolvem o célculo de areas totais e de volumes

de prismas, piramides e corpos redondos em situagdes reais (como o calculo do gasto de material para
revestimento ou pinturas de objetos cujos formatos sejam composicdes dos solidos estudados), com
ou sem apoio de tecnologias digitais.

(EM13MAT401) Converter representacdes algébricas de fungdes polinomiais de 1° grau em
representagdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais o comportamento ¢
proporcional, recorrendo ou ndo a sofiwares ou aplicativos de algebra e geometria dinamica.
(EM13MAT402) Converter representacdes algébricas de fungdes polinomiais de 2° grau em
representacdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos quais uma variavel for

diretamente proporcional ao quadrado da outra, recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos de
algebra e geometria dindmica, entre outros materiais.

(EM13MATS501) Investigar relagdes entre nlimeros expressos em tabelas para representa-los no plano
cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para generalizar e expressar algebricamente
essa generalizagdo, reconhecendo quando essa representagdo € de fungdo polinomial de 1° grau.

(EM13MATS502) Investigar relagdes entre nlimeros expressos em tabelas para representa-los no plano
cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para generalizar e expressar algebricamente
essa generalizagdo, reconhecendo quando essa representagdo € de fungdo polinomial de 2° grau do
tipo y = ax>.

(EM13MATS506) Representar graficamente a variagao da area e do perimetro de um poligono regular
quando os comprimentos de seus lados variam, analisando e classificando as fungoes envolvidas.
Fonte: Extraido de Brasil, 2018

5.2.2.3 Tarefa sugerida para a 3° série

Tarefa sobre introduciao a contagem

1° momento (Explorar parte 1 - tempo sugerido: 20 minutos)
Dividir a turma em grupos e entregar para cada grupo, uma ficha diferente sobre tarefas

simples de contagem (abaixo trazemos algumas sugestdes®!). Junto com a ficha, o grupo

®1 As tarefas foram criadas pelos autores ou retiradas de sites que possuem diversas op¢des de tarefas sobre
contagem: <https://www.ime.unicamp.br/~deleo/MA220/n01.pdf>; <http://clubes.obmep.org.br/blog/biblioteca-
sala-de-problemas-contagem/>. Acesso em 19 out. 2020.
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também pode receber materiais manipulativos para ajudé-los na visualizagdo das
possibilidades. Pode-se entregar os simbolos das olimpiadas e os simbolos do alfabeto
Plutoniano recortados para manipulagdo, bem como as figuras representando as bolas de sorvete
e as casquinhas. O interessante ¢ ter material suficiente para que se possa montar todas as
combinagdes (no caso dos simbolos do alfabeto, ¢ preciso ter no minimo 5 de cada simbolo, a
fim de que as palavras formadas apenas por um simbolo sejam consideradas; no caso das bolas
de sorvete, ¢ preciso ter trés bolas de cada cor, para que os sorvetes de apenas um sabor sejam
considerados). A tarefa do caminho e as demais tarefas, caso o professor ndo consiga produzir
os materiais manipulativos, podem ser trabalhadas utilizando desenhos e canetas coloridas.
Além disso, cada grupo deve receber uma cartolina na qual esquematizara a solugao
encontrada e as ideias utilizadas para chegar a mesma. Durante essa tarefa, sugere-se o uso de
representacdes visuais para expressar as ideias, seja através dos materiais manipulativos

recebidos ou através de desenhos e esquemas feitos pelos proprios alunos.

Figura 64: Ficha esportes olimpicos

Esportes olimpicos

Uma fabrica de refrigerantes deseja colocar nas latinhas de seus produtos dois icones dos
esportes olimpicos dentre os mostrados abaixo. Porém, deseja que um dos icones seja de
esporte que utilize algum tipo de bola ou peteca e o outro néo.
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Sem se importar com a posi¢éo dos icones nas latinhas, quantas embalagens diferentes sera
possivel produzir?

Fonte: Pagina dos Clubes de Matematica da OBMEP®?

62 Disponivel em: < http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-latinhas-de-refrigerante/>. Acesso em 19 out.
2020.
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Figura 65: Ficha alfabeto plutoniano

Alfabeto Plutoniano

O alfabeto Plutoniano é formado pelos quatro simbolos abaixo. Uma palavra nessa linguagem
€ uma sequéncia arbitraria tendo, no maximo, cinco simbolos. Quantas palavras existem na
linguagem Plutoniana?

DOV

Fonte: Pagina dos Clubes de Matematica da OBMEP

Figura 66: Ficha sorveteria

Sorveteria

Em uma sorveteria, o banner principal apresenta as seguintes instrucdes para os clientes:

- escolha uma casquinha: tradicional ou chocolate

- escolha o nimero de bolas: 1, 2 ou 3

- escolha o sabor das bolas: morango, chocolate e creme

Sabendo que os sabores podem se repetir e que a ordem das bolas ndo € importante, quantos
tipos diferentes de combinagdes de sorvetes podem ser pedidos?

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

63 Disponivel em: <http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-alfabeto-plutoniano/>. Acesso em 19 out. 2020.
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Figura 67: Ficha caminho

Caminho

De quantas maneiras uma pessoa pode ir da cidade X para a cidade Y?
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Fonte: Unicamp®
2° momento (Compartilhar - tempo sugerido: 20 minutos)
Os alunos sao convidados a compartilhar seu problema e seu cartaz com a solugdo.

Devem ser incentivados a explicar, com o0 maximo de detalhes, os caminhos e decisdes tomadas.

3° momento (Discutir - tempo sugerido: 20 minutos)

Esse momento ¢ crucial para a aula e deverd permitir que os estudantes percebam as
semelhangas entre os problemas resolvidos por eles e pelos colegas. Algumas perguntas podem
orientar tais discussoes: Existem semelhangas entre estes problemas? E entre as estratégias
utilizadas pelos grupos? Existem diferencas entre estes problemas? E possivel estabelecer uma
“regra” que funcione para resolver todos estes problemas? O intuito ¢ chegar a defini¢do do
principio fundamental da contagem (ou principio multiplicativo) e do principio aditivo. Neste
momento podem surgir também discussoes a respeito da arvore das possibilidades e sobre seu
uso na manipulacao de casos de contagem simples, bem como da necessidade de separar um

problema de contagem em casos menores, quando necessario (caso do alfabeto Plutoniano).

% Disponivel em: <https://www.ime.unicamp.br/~deleo/MA220/n01.pdf>. Acesso em 19 out. 2020.
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4° momento (Explorar parte 2 - tempo sugerido: 15 minutos)

Cada grupo deve receber uma ficha “grupo de pessoas” conforme representado abaixo.
E interessante que o niimero de pessoas seja pequeno para que eles possam fazer as testagens,
caso sintam necessidade.

Quadro 22: Ficha grupo de pessoas

Grupo de pessoas

O que aconteceria caso o problema das latinhas de refrigerante com simbolos das
olimpiadas considerasse a ordem das figuras impressas? E no caso das bolas de sorvete,
o que aconteceria se definissemos que a ordem dos sabores importa? Pense sobre 1sso
e resolva esses dois problemas:

¢ Um grupo de 4 pessoas esta participando de uma competicio que premiara os
trés primeiros colocados com medalhas de ouro, prata e bronze para o 1°, 2°e
3° lugar, respectivamente. Quantos podios diferentes podem ser formados com
essas pessoas?

o Um grupo de 4 pessoas precisa eleger trés representantes para formarem uma
comissdo. Quantas comissdes diferentes podem ser formadas?

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

5° momento (Refletir - tempo sugerido: 20 minutos)

Questionar os alunos sobre as solu¢des encontradas para os agrupamentos de pessoas,
conduzindo as discussdes a fim de que fique claro a diferenca entre arranjos e combinagdes.
Neste momento, o professor pode apresentar as formulas matematicas (técnicas) geralmente
utilizadas, mas deve frisar que as formulas ndo precisam necessariamente ser utilizadas, desde

que haja compreensdo dos procedimentos realizados. Isso fica claro quando os alunos

percebem:
a) o arranjo como sendo a aplicagdo direta do principio fundamental da contagem;
b) a combinacdo como resultado da aplicagdo do principio fundamental da

contagem, onde o total encontrado deve ser dividido pelo nimero de vezes que as formatacdes
sdo contadas “a mais” (quando falamos em uma comissdo de trés pessoas A, B e C, a ordem
das pessoas nao importa. No entanto, ao usar o principio multiplicativo, contamos uma mesma
comissao seis vezes ao invés de uma - ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, CBA. Sendo assim, apds

utilizar o principio multiplicativo, € necessario que este resultado seja dividido pelo nimero de
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vezes que tal comissdo foi contada “a mais”. Esse nliimero ¢ resultado da permutagdo dos

elementos, no caso, 3! = 6).

6° momento (Estender - tempo sugerido: 15 minutos)

Desafio - Considerando que probabilidade ¢ o estudo das chances de ocorréncia de um
determinado evento, obtidas pela razio entre casos favoraveis e casos possiveis, responda: ao
lancarmos dois dados nao viciados, qual a probabilidade de obtermos faces voltadas para cima
onde a soma entre elas seja 67

Incentivar o uso de desenhos para representar todas as possiveis combinagdes (que

somam 2, 3,4, 5,6..., 12) e, a partir disso, destacar aquelas que somam 6.

7° momento (Refletir - tempo sugerido: 15 minutos):

Apresentar a seguinte imagem (figura 72), que apresenta todo o espaco amostral do caso
dos dados, organizado na forma de um grafico de frequéncia. Refletir com os alunos a diferenca
entre a posi¢ao dos dados, por exemplo, nas duas possibilidades de soma 3, questionando qual
¢ a influéncia de contar a soma 142 ou a soma 2+1, quando se fala em contagem e probabilidade.
Relembrar as diferencas e semelhancas entre arranjos e combinacdes pedindo para que os

estudantes fagam um quadro comparativo ou um mapa mental sobre o assunto.

Figura 68: Representacao visual soma da face de dois dados

Soma da face de dois dados

Fonte: Youcubed®

Algumas observagdes sobre esta tarefa:
° O tempo sugerido para os momentos foi criado pela autora, com base em sua

experiéncia em sala de aula, mas pode variar de acordo com o perfil das turmas, a distribuicao

® Disponivel em:<https://www.youcubed.org/wp-content/uploads/2020/12/Soma-da-face-de-dois-dados-.pdf>.
Acesso em 09 fev. 2021



202

das aulas e as inten¢des do professor. Entretanto, se os tempos sugeridos forem mantidos, essa
tarefa pode ser trabalhada no decorrer de trés aulas, sendo os 5 primeiros momentos em duas
aulas consecutivas € os momentos restantes na aula seguinte.

° A matemadtica visual e manipuldvel estd novamente presente (chave IV). Dar
énfase a visualizag@o dos casos diferentes e permitir suas testagens ¢ de suma importancia para
a compreensdo da contagem e suas nuances. Além disso, possibilitar o momento de
compartilhamento de solugdes, com o uso de cartazes que expressem as ideias de cada grupo,
proporciona o desenvolvimento de habilidades de argumentagdo bem como deixa claro a
importancia de suas descobertas e sua responsabilidade para com a aprendizagem do restante
da turma (chave III e VI).

° Nesta tarefa, pode-se perceber que o assunto matematico desejado foi
introduzido apenas quando houve a necessidade de enunciid-lo. De acordo com Boaler,
Chevallard e outros autores mencionados, apresentar um novo conteido/ método depois de um
problema que necessite de sua compreensao ¢ uma estratégia poderosa para engajar os alunos.
Citamos previamente que, na TAD, a construgdo de uma praxeologia se inicia da falta de uma
técnica para resolvé-la, portanto, ao optar por essa estratégia, os alunos tém a possibilidade de
explorar a tarefa a partir de seus saberes prévios e construir seus conhecimentos de contagem
compreendendo toda a praxeologia envolta nesse processo. E nesse sentido que, no quinto
momento, foi enfatizado a importancia de entender o significado real das formulas de arranjo e
permutacdo ja que sua memorizagdo ndo ¢ necessaria desde que a teoria que as justifica seja
compreendida.

° Os momentos “estender” e “refletir” permitem aos alunos perceber a estreita
relacdo entre contagem e probabilidade. O momento também pode ser utilizado para indaga-los
sobre outras situacdes do cotidiano que envolvem esses dois conceitos, ampliando os horizontes
para uma abordagem estatistica, quando se reflete sobre o grafico de frequéncias apresentado
utilizando a figura dos dados. Pode-se refletir a respeito de percentuais e de que outras formas
as frequéncias podem ser representadas (grafico de setores, por exemplo). Ainda, é possivel ir
além, solicitando que os estudantes pensem de que forma este assunto estd relacionado com
previsdes meteorologicas, pesquisas de opinido, calculo de eficdcia de medicamentos, etc.,
incentivando-os a conhecer mais sobre as formas que dados s3o coletados, como sdo
processados e de que maneira sdo transmitidos para a populacdo, verificando sua importancia
em diversas questoes do dia a dia. Além disso, solicitar a criagdo de um quadro comparativo ou

mapa mental sobre o tema permite que o aluno expresse de maneira visual, o que compreendeu
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da tarefa e, caso tenha ficado alguma lacuna, torna possivel sua identificacdo neste momento
de sintese.

° Os eixos do curriculo proposto que estdo compreendidos nesta tarefa sao,
principalmente, contagem e analise de eventos provaveis e possiveis. Entretanto, de acordo com
a forma de exploragdo dos dois tltimos momentos, ¢ possivel fazer um enlagamento com outros
eixos, a saber, pesquisa e coleta de dados, graficos e tabelas estatisticos, dentre outros. E
importante ressaltar que os trés primeiros momentos contam com tarefas introdutérias de
contagem e, por isso, ndo envolvem outros eixos matematicos. Caso o professor queira
aprofundar mais o eixo de contagem e relaciona-lo com outros eixos, apresentamos a seguir
alguns exemplos de tarefas que podem ser trabalhadas a fim de que sejam exploradas relagdes
da contagem com estatistica (exemplo 1), geometria (exemplos 2 e 3), sistemas lineares
(exemplo 4), dentre outros temas geradores do curriculo sugerido.

Exemplo 1°¢: O conjunto {3,6,9,10} é acrescido de um quinto elemento, denotado por
n e diferente de todos os quatro elementos iniciais. Esse novo elemento faz com que a mediana
dos elementos do conjunto recém-formado seja igual a sua média. Qual ¢ a soma de todos os
possiveis valores de n?

Exemplo 2°7: Sobre uma reta r foram marcados os pontos distintos A, B, C e D, e sobre
uma reta s, concorrente a r no ponto A, foram marcados os pontos F, G, H e J. Determine a
quantidade de triangulos que podemos formar com todos esses pontos.

Exemplo 3%: Qual o nimero de quadrados que podem ser construidos com vértices
nos pontos do quadriculado abaixo?

Figura 69: Quadrado de pontos

Fonte: Pagina dos Clubes de Matematica da Obmep®

%Disponivel em: < http://clubes.obmep.org.br/blog/problemao-medias-e-medianas-de-um-conjunto/ >. Acesso
em 19 out. 2020.

"Disponivel em: <http://clubes.obmep.org.br/blog/problema-quantos-triangulos/>. Acesso em 19 out. 2020.

®8Disponivel em: <http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-quantos-quadradinhos/ >. Acesso em 19 out.
2020.

69 Disponivel em: <http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-quantos-quadradinhos/>. Acesso em 19

out.2020.
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Exemplo 47°: Seis triangulos foram desenhados e coloridos conforme mostra a figura
abaixo. Distribua os nimeros 0,1,2,3,4,5,6,7,8 € 9 nos circulos que foram colocados sobre os
vértices dos tridngulos, de modo que as somas dos numeros colocados nos trés vértices de cada
tridangulo colorido sejam iguais. De quantas maneiras € possivel fazer essa distribuicao?

Figura 70: Triangulos

Fonte: Pagina dos Clubes de Matemética da Obmep”!

Observacao: Para fazer a distribuicdo, considere os tridngulos fixos e, portanto, ndo faga

rotagdes ou simetrias.
° Com a necessidade de refletir sobre possiveis solucdes apresentadas pelos
alunos nesta tarefa, mapeando os conhecimentos envolvidos, apresentamos agora uma analise

a priori da tarefa sugerida.

Quadro 23: Analise a priori tarefa 3* série

Tarefa 3? série
Momentos 1 e 2

Analisaremos apenas duas das quatro tarefas sugeridas pois a intencio com a analise a priori é
ter uma ideia geral das possiveis estratégias que os estudantes podem apresentar durante a
resolucao dos problemas. Escolhemos a tarefa dos esportes olimpicos e do alfabeto plutoniano.

79 Disponivel em: < http://clubes.obmep.org.br/blog/problema-para-ajudar-na-escola-vertices-de-triangulos/ >.
Acesso em 19 out. 2020.

! Disponivel em: < http://clubes.obmep.org.br/blog/problema-para-ajudar-na-escola-vertices-de-triangulos/ >.

Acesso em 19 out. 2020.
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Tarefa esportes olimpicos e latinhas de refrigerante

Ha 12 tipos de esportes que utilizam algum tipo de bola ou peteca: badminton, basquetebol, futebol,
golfe, handebol, hoquei sobre grama, polo aquatico, rugby, ténis, ténis de mesa, voleibol e volei de
praia.

Do total de 39 esportes representados, descontando os que utilizam bola ou peteca, sobram 27 que
nao utilizam.

Como em cada latinha havera a combina¢ao de dois esportes diferentes, um com cada caracteristica,
podemos pensar, por exemplo, em quantas dessas latinhas aparecera o Atletismo. Ou ainda, em
quantas dessas latinhas podera aparecer a Vela.

O esquema abaixo ¢ capaz de ilustrar essas combinagdes.

ESPORTE SEM BOLA/PETECA
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Podemos notar que, independendo do esporte sem bola/ peteca escolhido em cima, os possiveis
esportes que o acompanhardo serdo sempre os mesmos 12, a saber, aqueles que envolvem o uso de
bola ou peteca.

Sendo assim, ¢ facil perceber que, para cada esporte sem bola, 12 latinhas diferentes podem ser
criadas. Como temos um total de 27 esportes sem bola e, cada um deles gera 12 diferentes latinhas, o
total de latinhas diferentes ¢ 27 X 12 = 324.
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Tarefa alfabeto plutoniano

Esboco de uma possivel estratégia:

Vamos comecar contando quantas palavras diferentes existem, formadas com 5 simbolos.

Ao criarmos uma palavra com 4 simbolos
diferentes (sendo que 1 dos simbolos
aparece 2 vezes)temos as seguintes

possibilidades:
- Se a ordem dos simbolos for tal qual a
| figura ao lado, mudando apenas a coluna .
rosa (que pode ser colocada em 5

palavras diferentes para cada mudanca
efetuada pela coluna rosa. Sendo assim, Juntando essas

um total de 5 x 4 = 20. informagées, temos
20 x 24 = 480

{ E E : posicoes diferentes), temos um total de 4

- Cada vez que a ordem dos simbolos na
caixa roxa mudar, pode-se novamente
criar mais 20 palavras distintas.
Slsho]

ceaO®R Para cada simbolo que
[Shuls]0) inicia, ha 6 diferentes

SR0D combinagdes. Assim
8883 temos 6 x4 =24

Quando escrevermos 4 simbolos iguais em sequéncia e
mudamos apenas o ultimo, formamos 4 palavras
= diferentes para cada simbolo escolhido para iniciar a

® palavra. Sendo assim, temos 4 x 4 = 16 palavras nesses

moldes.

| |
[Tipos de simbolo) Ealavras distintas |

inserir os simbolos diferentes em 4 diferentes espacos: na 12

b pPOsi¢30, Na 22 posi¢do, na 32 posicdo (caso esbogado ao lado) ou na
42 posigéo (note que a 52 posigéo ja foi contada anteriormente).

No entanto, cada vez que fazemos essas alteragées da posicdo dos
simbolos diferentes, uma das 4 palavras ja foi contada anteriormente

Além disso, mantendo essa mesma formatag3o (utilizando 4
@ simbolos iguais e um diferente para formar cada palavra, podemos

(a que contém 5 simbolos iguais).

Sendo assim, temos o total de 4 x 3 = 12 palavras com essas
caracteristicas. | I

[Tipos de simbolo] Ealavras distintag
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OBSERVACAO!!!!

Continuar contando dessa forma pode levar muito tempo e representa grandes possibilidades de erro
ja que o esquecimento de qualquer caso pode resultar uma conclusdo equivocada.

Se os grupos que possuem essa tarefa seguirem por esse caminho, certamente levardo mais tempo do
que os outros para chegar a alguma conclusdo e podem haver divergéncias de resultados (isso ¢
otimo!). No momento de troca de ideias, as divergéncias gerardo grandes oportunidades de
aprendizagem tanto para estre grupo como para outros que possam ter escolhido outras
vias/estratégias.

Ao fim das discussoes, caso os estudantes ndo concluam por conta propria, € importante que o
professor deixe claro o grande nimero de estratégias que podem ser utilizadas na resolucdo de
problemas de contagem, mas alertando, no entanto, que contar as possibilidades, caso por caso, nem
sempre sera viavel (principalmente considerando o fato de que, geralmente, problemas de contagem
envolvem niimeros muito grandes). Além disso, se o problema envolve muitos casos diferentes, pode-
se acabar esquecendo de algum deles, comprometendo a contagem final.

Esbogo de outra possivel estratégia:
Cada palavra é composta por 1, 2, 3, 4 ou 5 simbolos.
Facamos o caso formado por 5 simbolos, sendo que os demais sdo analogos.

Cada espacgo abaixo representado por linhas roxas deve ser preenchido com um dos 4 simbolos do
alfabeto plutoniano.

Comegaremos escolhendo o simbolo que deve preencher o primeiro espago:

OJ [ ONS>

Notemos que ha 4 possibilidades para preencher o primeiro espaco. Apds decidido o primeiro simbolo
da palavra, novamente temos 4 possibilidades para o segundo espago. Apds decidido o segundo
simbolo, novamente temos 4 possibilidades de escolha para o terceiro espago, e assim
sucessivamente.
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Podemos calcular o total de palavras, sendo assim, multiplicando as possibilidades de preenchimento
de cada espago:

30 0 0 O

possibilidades 4
possibilidades 4

possibilidades 4

possibilidades 4

possibilidades

J

e

[

4x4x4x4x4 =1024

Da mesma forma, uma palavra com:
e 4 simbolos podera ser escrita de 4xX4x4x4=256 formas diferentes.
e 3 simbolos podera ser escrita de 4xX4x4=64 formas diferentes.
e 2 simbolos podera ser escrita de 4x4=16 formas diferentes.
e 1 simbolo podera ser escrita de 4 formas diferentes.

Somando todas essas possibilidades, concluimos que o alfabeto plutoniano tem
1024+4-2564+64+16+4=1364 palavras.

Momento 3

Existem semelhancas entre estes problemas? E entre as estratégias utilizadas pelos grupos?
Existem diferencas entre estes problemas? E possivel estabelecer uma “regra” que funcione
para resolver todos estes problemas?

+ Ha semelhangas sim. Todos os problemas tratam-se de etapas e escolhas. O problema das
latinhas era composto por duas etapas: escolher o simbolo do esporte sem bola e,
posteriormente, escolher o simbolo do esporte com bola. O problema do alfabeto, embora
estivesse separado em casos (palavras com 1 simbolo, palavras com 2 simbolos, ...) consistia
em escolher o simbolo que iria ser colocado em cada um dos espacos que forma a palavra. O
mesmo ocorre nos problemas do sorvete e dos caminhos.

+ Todos os problemas envolveram a multiplicagdo das possibilidades de cada etapa. Além
disso, o problema do alfabeto exigiu que, ao final de cada um dos casos, fossem somadas
todas as possibilidades.
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Momentos 4 ¢ 5

+ Se a ordem do simbolo das latinhas fosse considerada, teriamos que multiplicar nossa
resposta por dois ja que, a latinha formada por futebol e vela (nesta ordem) seria diferente da
latinha formada por vela e futebol.

+ Da mesma forma, se a ordem dos sabores importasse, seria necessario contar mais tipos de
sorvete. Os sorvetes com 3 sabores distintos deveriam ser multiplicados por 6 ja que
MCCr#MCrC+#CCrM#CMCr#CrCM=CrMC

+ Num pddio, a posicao de cada pessoa importa.

19
) T

Logo, temos 4 possibilidades para o primeiro lugar, 3 possibilidades para o 2° lugar e 2 possibilidades
para o 3° lugar.
Isso da um total de 4x3x2=24 podios diferentes.

+ Em uma comissdo, a posi¢do das pessoas ndo importa.
Sejam A, B, C e D as pessoas disponiveis para formar a comissdo, temos as possiveis
comissoes:
- Comissao formada com os integrantes A, B ¢ C.
- Comissao formada com os integrantes A, B e D.
- Comissao formada com os integrantes A, C ¢ D.
- Comissao formada com os integrantes B,C e D.
O que totaliza 4 comissdes.

+ De outra maneira:
Se a posi¢do importasse, teriamos 24 comissdes diferentes (conforme calculo na tarefa do
podio realizado anteriormente). Como a posi¢do ndo importa, isso significa que estamos
contando comissdes iguais mais de uma vez.
Supondo que uma comissdo seja formada pelas pessoas A, B e C. Note que essa mesma
comissdo foi contada em todas as vezes abaixo:
ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, CBA
Sendo assim, precisamos dividir o valor encontrado (24) por 6.
Logo, o total de comissoes é 24+6=4.

Momento 6

O lancamento de cada dado gera 6 possiveis respostas.
Como estdo sendo langados dois dados, utilizando o principio fundamental da contagem previamente

aprendido, temos um total de 6 X 6 = 36 combinagdes possiveis, conforme figura abaixo’:

2 Certamente € pouco provéavel que os alunos ndo construam os desenhos dessas combinag¢des em forma de um
grafico de frequéncias. Entretanto, a fins de praticidade, utilizamos a figura ja construida, retirada do YouCubed.
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Como queremos que a soma dos dois dados seja 6, temos as seguintes possibilidades:
(1e5),(5e1),(2e4),(4e2),3e3)

Senso assim, no langamento destes dados, a probabilidade de soma das faces ser 6, sera:

5
36
P=0,139
P=13%%

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

° A partir das observagdes redigidas e da anélise a priori realizada, percebe-se que

as seguintes habilidades da BNCC podem ser desenvolvidas a partir da exploragdo desta tarefa:

Quadro 24: Habilidades envolvidas na tarefa 3* série

(EM13MAT310) Resolver e elaborar problemas de contagem envolvendo agrupamentos ordenaveis
ou ndo de elementos, por meio dos principios multiplicativo e aditivo, recorrendo a estratégias
diversas, como o diagrama de arvore.

(EM13MAT311) Identificar e descrever o espago amostral de eventos aleatorios, realizando
contagem das possibilidades, para resolver e elaborar problemas que envolvem o célculo da
probabilidade.

(EM13MAT312) Resolver e elaborar problemas que envolvem o calculo de probabilidade de eventos

em experimentos aleatorios sucessivos.

(EM13MAT315) Investigar e registrar, por meio de um fluxograma, quando possivel, um algoritmo
que resolve um problema.

(EM13MATI106) Identificar situa¢des da vida cotidiana nas quais seja necessario fazer escolhas
levando-se em conta os riscos probabilisticos (usar este ou aquele método contraceptivo, optar por
um tratamento médico em detrimento de outro etc.).

Fonte: Extraido de Brasil, 2018
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5 CONSIDERACOES FINAIS

4

A transposicdo didatica da matematica, para Chevallard (2013), ¢ fruto das
transformagdes do saber criado em universidades e centros de pesquisa no saber matematico
produzido para ser trabalhado dentro da instituig@o escolar. Essa transformagdo ¢ promovida
pela noosfera (instancia distante da sala de aula) por meio de reorganizagdes que adaptam os
saberes de acordo com intengdes e necessidades da sociedade, interferindo diretamente na
forma como os estudantes sdo ensinados € de que maneira se relacionam com os saberes
matematicos. Os resultados de avaliagdes em larga escala bem como o desgosto, medo e apatia
comumente apresentados pelos estudantes quando se fala em matematica, sugerem, no entanto,
que seu ensino apresenta falhas, ecoando em um quadro preocupante no Brasil.

Devido a necessidade de aprofundamento a respeito desta tematica, pesquisas em livros,
artigos, monografias e dissertagdes, nacionais e internacionais, nos levaram a refletir sobre o
fendomeno da fragmentagdo do saber matematico nos curriculos e da superficialidade das tarefas
matematicas utilizadas nas instituigdes escolares. Os fatos intrinsecos a este fendmeno
conduziram-nos a uma série de questionamentos a respeito do curriculo e, frente ao atual
cenario brasileiro de mudangas com a implementacdo da BNCC, sobre como ensinar
matematica de forma significativa, tendo em vista, ainda, a redugdo consideravel de carga
horaria destinada a disciplina.

Neste sentido, instituimos como objetivo geral deste trabalho, construir um Modelo
Praxeologico Didatico-Matematico (Alternativo) para o ensino de matematica sob a 6tica da
TAD, da NC e, mais especificamente, das chaves para aprendizagem, considerando a
necessidade de reestruturagao da pratica docente e do curriculo recorrente da implementagao
da BNCC no Ensino Médio.

Objetivamos também compreender como a TAD, os estudos recentes sobre a NC e as
seis chaves de aprendizagem de Jo Boaler, podem influenciar na reestruturagdo da pratica
docente matematica; quais as aproximagdes ¢ distanciamentos entre as competéncias e
habilidades propostas pela BNCC para a area da Matematica e suas Tecnologias € o ensino com
base nas seis chaves de aprendizagem e, ainda, qual o papel das tarefas matematicas neste
cenario.

As nogdes epistemologico-teoricas abordadas no primeiro capitulo ofereceram
subsidios para inferirmos que de fato, o conhecimento e uso dessas teorias por docentes

matematicos pode sim auxiliar na criacdo de estratégias de ensino com base nas exigéncias
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contemporaneas, principalmente, considerando que a aplicacdo das chaves para aprendizagem
tém apresentado resultados estatisticas favoraveis e ajudado professores em diversas partes do
mundo a atuarem de forma diferente, fundamentados na compreensao de como o cérebro
funciona e de como qualquer pessoa pode aprender matematica em altos niveis.

Em linhas gerais, a pesquisa apresentada mostrou a necessidade de mudangas na
maneira como a matematica vem sendo ensinada nas escolas brasileiras, considerando o
fendomeno da fragmentagdo do saber matematico nos curriculos e da superficialidade das tarefas
matematicas nas instituigdes escolares.

Mais do que isso, apresentou subsidios capazes de guiar os professores nesse caminho
de reinveng¢do, onde faz-se primordial ensinar matematica a partir de uma mentalidade de
crescimento, informando constantemente aos alunos sobre a incrivel plasticidade do cérebro,
apresentando evidéncias cientificas de como os erros € os momentos de esfor¢o sdo excelentes
alavancas de aprendizagem e, principalmente, mostrando uma matematica multidimensional,
flexivel e profunda, repleta de conexdes que tornam-na ferramenta de observagdo do mundo e
de solugdo de problemas reais. Tudo isso, amparado em tarefas abertas e visuais, que valorizam
as varias formas de ser matematico e estimulam o trabalho colaborativo, transformando a sala
de aula em um ambiente de respeito as diferencas, de constru¢do de conhecimentos, troca de

ideias e apreciacao da criatividade.

Quando fazemos essas mudangas para os alunos, isso ndo apenas melhora as notas
nos testes, mas também muda quem eles sdo como pessoas. Se queremos que nossos
alunos se tornem os jovens adultos que nossa sociedade precisa - aqueles que se
envolvem no pensamento do século XXI, raciocinando, conectando e colaborando-,
as salas de aula de matematica devem se tornar lugares em que os alunos acreditam
em seu proprio potencial ilimitado e se engajam ativamente com ideias matematicas.
Essas salas de aula sdo mais interessantes para os alunos e para os professores. Somos
todos aprendizes de matematica e todos podemos desenvolver relacionamentos ativos
e investigativos com a matematica. Quando o fazemos, e a matematica se torna um
espago aberto e criativo de investigagdo, os aprendizes de matematica descobrirdo que
poderdo fazer qualquer coisa [...] (BOALER, 2019c).

Nessa perspectiva, conseguimos compreender a importancia impar das tarefas para um
ensino de matematica efetivo, visto que € a partir delas que o estudante se coloca como autor e
protagonista. Trabalhar apenas com extensas listas de tarefas rasas e descontextualizadas, de
praxeologia pontual e local, ndo instiga a criatividade e autonomia do estudante, pois
geralmente exigem apenas a aplicacao de técnicas recém estudadas e acabam por tornar-se um
exercicio de repeticdo e memorizacdo. Do contrario, quando sdo escolhidas tarefas
investigativas, contextualizadas, de praxeologia regional e global, trabalhadas sob o viés das

chaves para aprendizagem, todo o saber matematico pode ser envolvido, possibilitando a
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formacdo de conexdes neurais fortes e duradoras e, consequentemente, a aprendizagem
propriamente dita. “O cérebro sé ¢ capaz de comprimir conceitos; ele ndo ¢ capaz de comprimir
regras € métodos” (BOALER, 2018, p.35), sendo assim, a escolha de tarefas que permitem a

exploragdo da matematica de forma conceitual € primordial.

As pesquisas de Boaler também permitiram com que conhecéssemos estratégias
pedagdgicas com vista no desenvolvimento de cidaddos aptos a construir modelos, investigar e
resolver problemas, capacitando-os a mobilizar e autogerir seu raciocinio, representacao,
argumentacdo e comunicacdo, com base em discussdes e trocas de ideias entre seus pares, de
forma similar ao que presume a BNCC (BRASIL, 2018, p.529).

A partir disso, ainda, foi possivel constatar que, mesmo com a reducdo da carga horaria
de matematica no Novo Ensino Médio (em escolas regulares), promover um ensino de
matematica efetivo ¢ plausivel, desde que o mesmo ndo seja embasado em inumeros saberes
fragmentados mas sim, construido e consolidado por meio de grandes eixos centrais, a serem
estabelecidos em conjunto, pelo corpo docente de cada escola. A fragmentagdo dos saberes
matematicos em pequenos conteiidos desconexos - fendmeno comum até entdo nas escolas
brasileiras - ¢ um dos grandes entraves do ensino matematico e, por conseguinte, propulsor de
problemas de ansiedade matematica e resultados negativos com relagdo a essa disciplina.
Quando os professores preocupam-se em perpassar todos os conteudos listados nos curriculos
tradicionais, se veem obrigados a trata-los de forma rapida e superficial, mostrando técnicas e
algoritmos através de aulas expositivas e solicitando aos alunos apenas a reprodugao e repeticao
dos mesmos. As ideias sdo desconexas e apenas aqueles com facilidade de memorizagao se
destacam. Do contrario, quando o conhecimento matematico ¢ ensinado com base em eixos
centrais (defendido por Boaler e também sugerido na BNCC), possibilita-se ao estudante uma
visao geral da matematica o que pode facilitar a construgao do conhecimento matematico em
todos os niveis praxioldgicos: praxis (saber fazer) e logos (saber).

Ainda, dentre os pontos estudados destacamos a necessidade de desmistificar a ideia de
que se deve ensinar para que os estudantes sejam bem sucedidos em avaliagdes externas, bem
como a perspectiva de que dar notas a tarefas e testes estimula e incentiva os alunos. Segundo
Boaler, quando se ensina por meio de grandes ideias e de tarefas abertas e visuais, a matematica
¢ aprendida de maneira muito mais eficaz e, mesmo que os estudantes ndo sejam preparados
intencionalmente para exames, seu desempenho em testes externos posteriores mostra-se
satisfatorio, j& que os mesmos aprenderam uma matematica conceitual € ndo uma série de regras

e procedimentos memorizados. Ainda, a atribuicao de notas geralmente tem efeito negativo,
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alimentando fortemente a crenga de que erros sdo ruins € que alunos podem ser classificados e
definidos por um nimero isolado.

Em se tratando de avaliacdo, portanto, estimula-se o uso da avaliagao para aprendizagem
(formativa) que, ao contrario de simples niimeros, confere aos estudantes informagdes sobre o
que sabem, o que ainda precisam aprender e de que forma podem mitigar a distincia entre estes
dois posicionamentos. O uso de auto avalia¢des, bilhetes de saida, momentos de reflexao sobre
o que foi aprendido no fim das aulas e rubricas sdo formas de auxiliar o professor nesse processo
que da aos estudantes poder e conhecimento sobre seu aprendizado, incentivando a formacao
de cidadaos autdbnomos e conscientes de seu papel central como aprendizes.

Compreender as nogdes da TAD e da NC nos permitiu, assim, estabelecer conexodes
entre essas teorias o que se fez fundamental para a posterior analise dos documentos de
referéncia da educagdo na modalidade Ensino Médio, feita no capitulo 2 e para a construgao do
MPDMA, apresentada no capitulo 3. A partir destas constatacdes, conseguimos identificar
aproximacodes entre as propostas de ensino elucidadas na BNCC e as teorias apresentadas,
possibilitando o apontamento de abordagens alternativas para um ensino de matematica sob as
novas perspectivas, e ainda tendo em vista o uso de tarefas visuais e abertas, de praxeologia
regional e global.

Embora existam muitos estudos publicados e, inclusive, uma popularizacdo sobre
ensino focado no aluno, professor como mediador e ndo transmissor de conhecimento e ensino
de matematica baseado na resolug@o de problemas, ainda ha caréncia de ferramentas acessiveis
ao professor do ensino basico. Abrimos um paréntese aqui, para defender essa afirmacdo:
certamente estes estudos podem sim ser encontrados e explorados por professores,
especialmente devido as facilidades que a internet proporciona, entretanto, sabe-se que a
realidade do professor de ensino basico se resume a muitas horas em sala de aula, as vezes com
atuacdo em mais de uma escola, e, portanto, pouco tempo para planejamento e estudos
aprofundados.

O MPDMA foi criado assim, frente & demanda de materiais de apoio aos docentes, com
foco em dicas e informagdes praticas e claras a respeito de uma abordagem matematica
embasada na multiplicidade, flexibilidade e profundidade, que utiliza tarefas matematicas
visuais e abertas e que elucidam possibilidades e estratégias didaticas capazes de proporcionar
um ensino de matematica de qualidade, e com significado para o estudante.

O MPDMA, como produto principal de nosso trabalho, conta com infograficos que
compilam as principais ideias defendidas neste texto, além de uma sugestdo de organizacao

curricular para a matematica do Ensino Médio, embasada em um ensino sob eixos centrais, de



215

forma alinhada as expectativas da BNCC. Nosso modelo abre as portas para a criagdo de outros
materiais que objetivem ajudar o professor no processo de organizagado e planejamento de aulas,
escolha de tarefas e elaboracao de avaliacdes formativas.

Senso assim, este trabalho traz contribuicdes tedricas e praticas para possiveis leitores
docentes brasileiros, que buscam adequar-se aos objetivos e exigéncias da Educacdo
Matematica contemporanea. Atrelando os estudos da Didatica da Matematica, da Neurociéncia
Cognitiva e da educagdo, fornece exemplos de estratégias simples, que podem ser melhor
experimentadas por qualquer professor, em qualquer contexto de ensino, desde que o mesmo
esteja aberto a incertezas e desafios que certamente surgirdo durante as aulas.

As contribui¢des dessa pesquisa, entretanto, extrapolam o modelo por ela criado ja que
traz em pauta as aproximacdes entre a Didatica da Matematica, a Neurociéncia Cognitiva e a
Base Nacional Comum Curricular, tematica pouco encontrada nas publicagdes brasileiras. De
maneira especial, o estudo aprofundado e detalhado das chaves da aprendizagem de Jo Boaler,
que mostrou-se primordial para a elaboragdo do MPDMA, também abre portas para a
comunidade cientifica brasileira, levando-se em consideragdo que, embora o instituto Sidarta
se dedique a tradugdo de materiais publicados no Youcubed, a difusdo e adocdo das
mentalidades matematicas ainda sdo timidas no Brasil.

Sendo assim, fica o convite a pesquisadores, docentes e instituicdes de ensino,
implementar as ideias apresentadas nesse trabalho e difundir essa nova perspectiva de ensino
de matematica, a fim de verificar os resultados no cenario brasileiro, que se caracteriza por sua

diversidade e pluralidade.
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__As chaves para aprendizagem

CRESCIMENTO DO
CEREBRO

Ha uma necessidade urgente de abandonar
a ideia de rigidez do cérebro pois o cerne da
aprendizagem esta na modificacdo cerebral,
mais especificamente, nas sinapses.
Otimizar o aprendizado requer a
estimulacdo destas sinapses, sendo que a
multiplicidade dos estimulos externos é que
determinara a complexidade das ligacGes
entre as células e como elas se

comunicardo no sistema nervoso.

FLEXIBILIDADE E
PROFUNDIDADE

Utilizar os diversos registros de representacdes
matematicos de forma flexivel, bem como,
utilizar a flexibilidade na articulacdo sistematica
de diferentes interpretac8es do mesmo objeto
matematico sdo condi¢Bes essenciais para a
aprendizagem matematica (LUCAS et. al, 2014).
Além disso, a aprendizagem esta
intrinsecamente ligada a integragdo de
conceitos e ndo a informacdes desconexas
memorizadas, por isso ha extrema importancia
de trabalhar com profundidade.

:_7—_——-——”‘

COLABORACAO

Uma aula planejada para a colaboragdo, cria
um ambiente de liberdade de expressao,
permite que os alunos se abram as
discussBes e questionem-se uns aos outros
sobre como estao pensando e como veem
cada problema; ndo ha distingdes entre
guem sabe mais ou menos e aqueles que
muitas vezes estdo inseguros, acabam
sentindo-se incluidos, confiantes para expor
suas ideias e investidos no trabalho em

grupo.



EXPLORANDO AS CHAVES DA

APRENDIZAGEM

Cole cartazes na parede

. Deixe claro o que vocé
reforcando os papeis do trabalho L :
. Aot valoriza: profundidade,
Gl LT DL WG multiplas representacdes
colaboracao. Lembre-se de p p ¢ i

garantir o rodizio de papeis. argumentacao, erros e esforco.

Frequentemente,
retome falas e

Isso pode ser feito ao se apresente videos

estabelecer o contrato didatico, sobre a
onde serdo decididas as normas plasticidade
das aulas de matematica e cerebral e as
também do trabalho em grupg mentalidades de
crescimento.

Os cartazes também podem
conter mensagens de
crescimento e incentivo.

Aceite desafios e

mostre para os alunos

que vocé também tem o ° ()
dificuldades, erra e

uando possivel, apresente a tarefa
precisa se esforcar. antes da técnica/método, buscando

apoio em elementos visuais.

Para trabalhar um contetido ou
eixo central, selecione duas ou
trés tarefas abertas* ao invés

. Sempre pergunte aos
de uma extensa lista de
exercicios alunos como eles
: enxergam o problema;
peca que desenhem,
criem esquemas e utilizem
cores e codigos.

Abra um tempo para discussdo coletiva, onde
0s grupos expdem suas ideias e argumentos.

Reserve um momento
para exploracédo - pode
iniciar individualmente e
depois haver troca de
experiéncias no grupo.

Aproveite para problematizar as
solugdes incentivando a
exploracdo dos problemas sob
novas perspectivas.

_ 5 Circular entre os grupos fazendo
t Sf°"°'éet‘f‘ exlpansaf) df‘s d anotacoes e utilizar rubricas e
arefas. £s |m|._| € é f:rla_l(;ao & cartoes de saida, podem ser
problemas mais dificeis, com

A excelentes ferramentas.
novos parametros, bem como
a busca por aplicabilidade em
situacdes reais.

Avalie o processo,
ndo apenas o
produto final.

RVE SE:
*PARA QUE AS TAREFAS SEJAM ABERTAS, OBSE



Multi-
. _ dimensionalidade
Elogie e Valorize
eleve o todas as
status dos formas de ser
alunos matematico

Déum

feedback
publico,

intelectual e Atribu mmmo de

especifico

competéncias

EM GRUPO

Instrucdao complexa

Estabeleca um
contrato didatico
onde os alunos
deixem claro o que
gostam e o que
nao gostam no
trabalho em grupo

Atribua notas

aos grupos

Responsabilidade  estede
compartilhada

participagao)

com oS
estudantes

AT Selecione

el um aluno pra
e responder
determinada
pergunta

ORGANIZANDO
O TRABALHO

"Ninguém é bom em

todas as maneiras de
trabalhar
matematica, mas
todos sao bons em
algumas delas"

Harmonizador

Reporter/
registrador

Monitor

de
recursos

Saber trabalhar em grupo de
forma colaborativa
néo é uma habilidade nata:
0s estudantes precisam ser
preparados para a cooperacdo.

"Gastar" tempo de suas aulas para
acentuar a importancia da
comunicagdo,
da criacdo de boas perguntas, de dar
voz a todos,
de respeitar as diferentes opinides e
da responsabilidade perante o
aprendizado dos demais colegas é
essencial.

O trabalho do professor como
mediador, enaltecendo boas
perguntas feitas pelos alunos,
incentivando a responsabilidade
compartilhada (por meio das provas de
grupo, por exemplo), ou a participa¢do
de todos através de anotacdes feitas no
decorrer das aulas (que se transformam
em notas) favorece a construcdo de
uma cultura colaborativa.

Por fim, mas ndo menos importante,
a escolha de tarefas abertas é a base
para que o trabalho em grupo
proporcione o desenvolvimento de
habilidades de cooperacdo ja que,
através delas, todas as formas
de ser matematico sdo valorizadas.



AVALIANDO PARA

APRENDIZAGEM

ONDE 0S 3
ESTUDANTES ESTAO
AGORA?

Comunicar claramente os alunos sobre
o que eles aprenderam.

ONDE OS
ESTUDANTES
PRECISAM ESTAR?

Ajudar os alunos a se
conscientizarem sobre onde eles
estdo em sua jornada de
aprendizagem e onde precisam
chegar.

DE QUE FORMA AS
LACUNAS ENTRE OS
DOIS PODE SER
REDUZIDA?

Dar aos alunos informacoes sobre
maneiras de preencher a lacuna entre
o ponto em que se encontram e o
ponto em que precisam chegar.

@ Utilize auto avalia¢des (itens que devem comunicar ——
conteldos ou prdticas matemdticas) ou avaliagées por

pares (os alunos avaliam o trabalho dos colegas - o método

duas estrelas e um pedido é uma boa maneira de fazé-lo).

@/Reserve um momento da aula para reflexées sobre o

aprendizado (entregar pequenos cartées com perguntas

reflexivas, bilhetes de saida ou até mesmo solicitar a

criacdo de desenhos e esquemas sobre os aprendizados do )
dia ajudam na prética de metacognicdo).

@ Permita que os estudantes sinalizem, em tempo real, como estdo se sentindo
sobre os novos conteudos aprendidos (isso pode ser feito através da dindmica do
semaforo ou de formuldrios on-line).

@ Proporcione momentos em que os alunos tornam-se especialistas e precisam
ensinar uns aos outros (que tal usar a dindmica dos grupos de quebra-cabecas?).

@ Estimule os alunos a elaborar suas préprias perguntas e testes, permitindo
que andlisem o que é importante sobre cada tema/contetido, usem sua
criatividade e, ao mesmo tempo, fornecam informagées sobre o modo como estdo
enxergando a matematica aprendida.

®/ Use rubricas para explanar os objetivos de cada tarefa de forma nivelada,
possibilitando ao estudante perceber e sinalizar em que nivel ele se encontra e
como ele pode proceder para maximizar sua aprendizagem.
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