RESOLUGAO DE PROBLEMAS, FORMAGAO DE CONCEITOS
MATEMATICOS E OUTRAS JANELAS QUE SE ABREM.

RESUMO

Neste artigo, discuto a resolugao de problemas
em educagdo matemdtica e suas implicagdes para o ensi-
no-aprendizagem desta ciéncta. O ensaio comega com
um breve apanhado histérico dos “problemas” no ensino
da matemdtica. Baseando-me em diversos autores e suas
pesquisas, defino problemas como sendo questdes que
alguém deseja resolver mas ndo possui um algoritmo ime-
diato para encontrar a solugfic ¢ defendo que estes pro-
blemas servem para formar, enriquecer ¢ reorganizar os
conceitos matemdticos que possuimos. Mais ainda, du-
rante o processo de resolugio de problemas os alunos
cometem erros, eXperimentam emogoes e necessitam ava-
liar sua prdpria cognigfio. Assim sendo, como conseqiién-
cia do uso de problemas em sala de aula, enfoco neste
trabalho a questio da andlise de ertos, dos problemas
afetivos e da metacognigio em educagéo matemdtica.
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ABSTRACT

In this article, I discuss problem solving in
Mathematics education and the consequences of its use
for mathematics teaching and learning. The manuscript
begins with a brief historical review of problems in the
teaching of mathematics. Drawing upon a few authors
and their research, I define problems as occurrences that
one wants to solve but for which solution one does not
have an immediate algorithm. Iclaim that such problems
are necessary for one to form, enrich and reorganize his/
her mathematical concepts. Furthermore, during the
problem solving process students make mistakes,
experience emotions, and have to assess their own
cognition. Therefore, I focus on error analysis, afecctive
issues and metacognition in Mathematics education as a
consequence of teaching via problem solving
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O carro chefe do ensino da Matemética nas 1l-

timas décadas tem sido a “Resolugdo de Problemas”.
Livros didaticos atualizados, encontros de educadores
matemadticos, cursos de formagio e atualizagiio de pro-
fessores, a primeira versao dos Parimetros Curriculares
Nacionais para 0 ensino fundamental da Matemitica
ete., todos falam que os alunos precisam aprender a re-
solver problemas de matemdtica e aprender matematica
resolvendo problemas. Além disso, em educagio mate-
mitica, esta € a 4rea na qual mais pesquisas foram rea-
lizadas nos tltimos anos. Por que tamanha importincia
& dada a esse assunto?

Antes de discatir a questfio acima, inicio este
texto com uma outra pergunta que me parece aponar
na direcao da resposta procurada: por que devemos
resolver problemas em matemética? Polya, o “pai” do
método heurfstico para resolucio de problemas, dizia
que seu objetivo ao ensinar Matemitica através de pro-
blemas era fazer com que as criangas usassem a cabega
(Polya, citado em Lester, 1985), Ja Lester (1985) colo-
ca que a resolugio de problemas na sala de aula de
Matemdtica é importante por favorecer o desenvolvi-
mento da capacidade dos alunos pensarem por si mes-
mos. Dante (1989) lista alguns outros motivos pelos
quais deve-se resolver problemas em matemitica: fa-
zer o aluno pensar produtivamente, desenvolver o racio-
cinio do aluno, ensinar o aluno a enfrentar situagdes
novas, dar ao aluno a oportunidade de se envolver com
as aplicacdes da matemadtica, tornar as aulas de Mate-
mdtica mais interessantes e desafiadoras, equipar o alu-
no com estratégias para resolver problemas e dar uma
boa base matemdtica as pessoas.

A ligagio entre matemidtica, resolugio de pro-
blemas e pensamento, que aparece em todas as respos-
tas mencionadas, n4o é recente. Olhando a histdria, “‘pro-
blemas” existem no curriculo de Matemética desde a
antigiiidade. Em seus sistemas educacionais, egipcios,
chineses ¢ gregos ji passavam problemas para seus alu-
nos (Stanic & Kilpatrick, 1989). Platdo, por exemplo,
acreditava que a resolugdo de questdes mateméticas
melhorava a habilidade de uma pessoa pensar e racioci-
nar. Mais recentemente, no século XIX, a disciplina
mental ¢ a teoria das faculdades mentais sustentavam
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que o estudo da matemdtica era um excelente caminho
para o desenvolvimento darazdo. Nessa época, 0s pro-
blemas matemadticos eram valorizados porgue eles ser-
viam para “exercitar a mente”.

No inicio do século XX, as teorias de cardter
behaviorista contestaram a idéia de que os problemas
matematicos pudessem melhorar a capacidade das pes-
soas pensarem. Entre os pesquisadores da época,
Thorndike, por exemplo, dizia que havia tantas dife-
rengas entre os individuos que ndo era possivel assu-
mir, de forma geral, que a matemética pudesse aprimo-
rar o pensamento de todos. Watson, nessa mesma épo-
ca, propunha que se eliminassem o0s processos nao-
observaveis das teorias psicolégicas. Paracle, a mente
devia ser tratada como uma caixa preta € o comporta-
mento humano como o objeto primordial das pesqui-
sas. Sendo assim, para Watson, a ligagdo entre pensa-
mento e resolugio de problemas sequer deveria ser con-
siderada como um objeto de estudo relevante. Conse-
glientemente, ao longo da primeira metade deste século
a resolugdo de problemas perdeu espago no curriculo
de Matemdtica,

Apesar do crescimento do behaviorismo, tam-
bém havia, no inicio do século, pesquisadores que se
opunham aos principios das teorias comportamentais,
como, por exemplo, os estudiosos da gestalt. Entre eles,
Wertheimer estudava os processos mentais e discutiaa
resolucio de problemas matemdticos. Também neste
século, os trabalhos de Piaget defenderam a proposta
de que o pensamento humano tem uma estruturagio
bésica légico-matematica, valorizando os problemas
mateméticos na compreensao da organizagdo do pen-
samento humano,

Passada a Segunda Guerra Mundial, outros
trabalhos, que retomavam a investigacfio acerca do
funcionamento da mente, ganharam forga. O niimero
de pesquisas sobre a cognig¢io humana cresceu, princi-
palmente aquelas que usavam como analogia os com-
putadores. Segundo Anderson (1980), a psicologia
cognitiva representa, desde entio, o esfor¢o dos pes-
quisadores que querem entender os mecanismos bési-
cos do pensamento humano.
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Com esse “renascimento” do interesse pelo
funcionamento da mente, o estudo da resoluciio de pro-
blemas ganhou novo impeto, gerando uma onda de dis-
cussOes e pesquisas que, ainda hoje, esta presente na
educagdo matemdtica. Dentro da ciéncia da cognigao,
um dos primeiros trabalhos foi o Human Problem
Solving (Newell & Simon, 1972) que procurava en-
tender como a mente trabalha na resolugdo de proble-
mas do tipo Torre de Handi, jogo de xadrez e alguns
quebra-cabegas, Ainda nessa 4rea, estudos sobre o
processamento da informagdo buscavam explicagbes
para as atividades intelectuais humanas examinando a
estruturagiio do conhecimento dentro da mente e os
mecanismos através dos quais esse conhecimento é
manipulado, transformado e gerado, no processo de
resolugdo dos diversos problemas que enfrentamos em
situagdes de cunho pritico ou intelectual.

Com certeza, o entendimento do processo de
resolugiio de problemas e do pensamento humano avan-
cou bastante nas dltimas trés décadas. Das teorias ini-
ciais em ciéncia da cognigo e processamento de infor-
magdes até o que hoje acredita-se ser o pensamento
humano, muitas idéias foram transformadas e
reavaliadas. Entretanto, desde entio hd grande inte-
resse pelo funcionamento da mente humana e, em
especial, pela forma segundo a qual a mente trabalha
ao deparar-se com questdes complexas que exigem
raciocinios sofisticados.

No presente trabalho, enfoco a resolugéo de
problemas e a justificativa de sua presenga no curriculo
de Matematica, através da contribui¢do que os proble-
mas dio para a construgfio ¢ organizagio do pensa-
mento légico-matemético. A partir de uma perspectiva
cognitivista, entendo que problemas servem para for-
mar, enriquecer e reorganizar os conceitos matemdticos
que possuimos. Se entendemos o conhecimento como
um sistema de representagBes, problemas ajudam na
construgio de conceitos e no aprimoramento do saber
matemético. E preciso resolver problemas em Matema-
tica ndo apenas para que o aluno “use a cabega” ou “pense
por si s6”. Na base da discussdo sobre resolugdo de pro-
blemas em Matemdtica, deve estar a idéia de que os alu-
nos precisam resolver problemas para, através deles,
constituirem seus conceitos mateméticos.
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Assim, na primeira parte deste texto discuto a
ligagéio entre resolugdo de problemas e a construgdo dos
conceitos matemdticos. Uma conseqiiéncia da nogao de
conceitos, aqui apresentada, como algo em constante
transformagfo, é a necessidade de que os professores
conhegam seus alunos, no sentido de saberem como eles
estido pensando, a fim de ajudd-los na formagio de seus
conceitos. Para procurar entender como os alunos orga-
nizam internamente suas idéias, € preciso analisar os
etros que cometem. Portanto, na segunda parte deste
ensaio discuto a ligagao entre resolucio de problemas e
a andlise de erros em educagdo matemdtica.

Dado que os problemas aqui considerados, por
defini¢io do que entendemos como um problema, nédo
permitem aos alunos resolugdo imediata, erros sempre
sdo cometidos no caminho para a solugdo correta, fa-
zendo com que muitos alunos experimentem certa frus-
tragdo. Portanto, a terceira parte deste trabalho trata
do fator afetivo na resolugio de problemas matemati-
cos. Como veremos, as reages de ordem afetiva sio
da maior importincia para os educadores que querem
trabalhar com a resolu¢do de problemas em Matemati-
ca. Nem 56 os conceitos que possuimos, 0§ erros gue
fazemos ou as emogdes que sentimos podem explicar
nosso desempenho na resolucdo de um problema. As-
sim, a quarta se¢do deste ensalo trata da questio da
metacognicdo e da regulagao das atividades cognitivas
por parte do sujeito pensante. Finalmente, concluo o
trabalho retornando 2 questiio inicial colocada acima;
por que tanta importancia é dada a resolugdo de pro-
blemas em educagdo matematica?

PROBLEMAS E A FORMAGAOQ
DE CONCEITOS MATEMATICOS.

O termo problema, no ensino da Matemtica,
representa um “problema” em si! Esse termo € usado
de formas distintas por pessoas diferentes e representa
diversas situacdes. Por exemplo, tanto chamamos de
problemas as atividades de fixagdo apresentadas no fi-
nal de cada capitulo do livro didatico de Matematica,
quanto usamos a mesma palavra para nos referirmos
aos desafios que as vezes colocamos para os alunos.
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Podemos falar em probiema processo, padrio, de apli-
cagio e de quebra-cabega, entre outros (ver, por exem-
plo, a classificacdo feita por Dante, 1989).

Considerando o papel dos problemas na for-
magdo dos conceitos matemdticos, Vergnaud (1995)
distingue apenas dois tipos de situagio.No primeiro,
a0 deparar-se com um problema o sujeito possui as
competéncias necessarias para resolvé-lo de forma re-
lativamente imediata.Nesse caso, para uma série de si-
teagdes sermelhantes a pessoa tem um conjunto de agoes
automatizadas que pode executar a fim de obter uma
resposta.O conjunto dessas agdes forma um esquema
(orgamizagio invariante do comportamento) que serve
para resolver toda uma classe de situa¢des. Para cada
classe distinta de situagdes, a pessoa possui um esque-
ma de agio diferente.

No segundo tipo de situagio, o sujeito depara-
5e coIn uma questio que ele ndo sabe, de imediato, como
solucionar; isto &, ele ndo dispde previamente de todas
as competéncias necessdrias para resolver o novo pro-
blema que se lhe apresenta. Nesse caso, a pessoa é obri-
gada a refletir, explorar a situagio, hesitar, fazer tenta-
tivas frustradas, fazer op¢oes corretas até, evental-
mente, ser bem sucedida ou desistir. O sujeito, em seu
processo de busca de solugio, utiliza-se de vérios dos
esquemas que conhece. Esses esquemas, entretanto, tém
que ser acomodados, descombinados e recombinados,
levando assim a novas descobertas.

Esse tipo de situacdo é fundamental para a
construgio do conhecimento matemitico, tanto no sen-
tido do acréscimo de novas idéias como no de averi-
guagdo e comegdo das idéias previamente existentes.
Particularmente, sdo situagGes desse tipo que chama-
remos de problema neste trabalho, tomando o termo
como indicando questdes que alguém deseja resolver
mas nio possui um algoritmo imediato para encontrar
a solugiio (baseando-nos nos trabalhos de Frank Lester),
O desejo de resolver € importante nessa definigio, pois,
se ndo queremos resolver uma situacio nova com a
qual nos deparamos, ndo estamos perante um proble-
ma. Além disso, se ja sabemos o que é preciso fazer,
também ndo temos um problema.
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A definigio de problema colocada acima tem
importantes implicagGes para a sala de aula. Primeiro,
ela indica que, quando os alunos nio estio interessa-
dos e motivados, eles ndo véem um problema nas ques-
tdes que propomos. Segundo, uma pergunta pode ser
um verdadeiro problema para alguns alunos e nio o
ser para outros — dependendo do conhecimento mate-
mdtico de cada um. Assim sendo, mesmo exercicios
que pensamos serem de fixagao podem constituir-se em
verdadeiros problemas para certos alunos que nao do-
minam os conceitos com os quais o problema lida. Por

“outro lado, as vezes o professor pode crer estar pro-

pondo um problema a turma e descobrir que alguns
alunos sabem resolvé-lo automaticamente.

De uma forma geral, Vergnaud (1995) afirma
que o funcionamento cognitivo perante uma situacio nova
baseia-se no repertério inicial de esquemas disponiveis.
Entretanto, € lidando com problemas que a pessoa des-
cobre, em situacio, novos aspectos de seus esquemas ou
até desenvolve novos esquemas, Porexemplo, uma pes-
soa pode notar que estd aplicando um esquema de forma
restrita, usando-o apenas para uma classe de situagoes
mais reduzida do que aquela na qual ele é eficaz. Atra-
vés de um problema a pessoa pode perceber gue € possi-
vel estender seu esquema a uma classe mais ampla. Esse
processo € possivel quando o sujeito percebe analogias,
parentescoes e, principalmente, invariantes entre a classe
de situagdes onde seu esquema € operatério e as novas
situagdes que ele quer vencer.

Também ha o caso contrério, no qual um de-
terminado esquema estd sendo usado, de forma impes-
feita, em um dominio mais amplo do que aquele para o
qual ele serve. Nesse caso, ao deparar-se com uma
situagdo-problema o sujeito pode notar que € preciso
tever seu esquema, resiringindo-lhe o alcance,

Para a educagio matemadtica, Vergnaud (1982)
sugere ser prioritdrio colecionar, analisar e classificar,
de forma tdo exaustiva quanto possivel, as situagdes-
problema que fazem um certo conceito ser funcional e
ter significado. Pensando, mais uma vez, em termos de
implicagdes para a sala de aula, os professores preci-
sam usar a maior variedade de situagdes-problema pos-

Educ. Rev., BeloHorizonte {20/21/22/23/24 e 25): 109-122, dez/94-jun/a7



sivel, ao trabalharem um conceito, para que os alunos
possam enfrentar relacfes e questdes que sdo distintas
daquelas que ja dominam.

Uma classificagdo do tipo sugerido por
Vergnaud existe, por exemplo, para as situagdes que
envolvem adigdo/subtracio. Fusson {1992) lista oito
tipos diferentes de situages-problema para o campo
aditivo: adicionar a diferenca e retirar a diferenga (sub-
divididos em: falta o comego, falta o final ou falta a
diferenga), combinar fisicamente e combinar
conceitualmente (subdivididos em; falta uma parte ou
falta o todo) e, ainda, igualar adicionando, igualar reti-
rando, comparar quantos a mais e COmparar quantos a
menos (que podem ser divididos em: diferenga desco-
nhecida, sentenga indica a resposta ou sentenca indica
oposto da resposta). (Ver QUADRO 1, pdgina seguinte).

Todos esses tipos de situagdes propostas ocor-
rem na vida das criangas e, para elas, sdo todos muito
diferentes — mesmo que a operagio matemdtica usada
para respondé-las seja a mesma. Em sala de aula, en-
tretanto, observa-se que, na maior parte dos casos,
guando se fala em adigao e subtragio, a discussio res-
tringe-se 4 idéia de adicionar e retirar a diferenga. Vale
ressaltar aqui que ndao devemos ensinar aos alunos uma
nova tipologia de problemas apresentando-lhes o Qua-
dro 1 como uma tabela a ser decorada. O que se coloca
€ que a crianga deve ter a oportunidade de lidar com as
diversas situacdes que constituem o campo aditivo, na
construgdo dos conceitos de adigfio e subtragéo, e é
obrigacao do professor trazer todas essas situa¢des para
a sala de aula.

A fim de ensinar Matemdtica, os professores
devem dispor de uma grande variedade de problemas,
para que os alunos possam enfrentar vérias situacées
(ue, em verdade, constituem um mesmo conceito ma-
temdtico. Os modelos e as teorias gue os alunos cons-
troem sio moldados pelas questdes com as quais eles
se deparam. Por isso, os professores devem conhecer
as formas iniciais e ingénuas que as concepgdes dos
alunos podem tomar, bem como os erros que eles fa-
zem em conseqiiéncia das visdes ainda pouco desen-
volvidas que possuem. Além disso, os professores pre-
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cisam saber como € possivel modificar tais concepgdes,
tornando-as cada vez mais sofisticadas, através da apre-
sentacdo de novas situagdes-problema. O mais impor-
tante, entretanto, é que os professores saibam que nao
basta ensinar defini¢des, pois as concepgoes dos alu-
nos sé se modificam quando eles enfrentam o conflito
de um problema que nao podem resolver a partir dos
esquemas que possuemn. A resolugo de problemas €,
portanto, “‘a fonte do conhecimento operacional de um
aluno”. (Vergnaud, 1982).

Todas as sitnagGes-problema que um aluno
encontra dao sentido aos conceitos matemdticos que
ele possue. Entretanto, wm conceito matematico ndo é
constituido por essas situagdes. Um conceito tdo pou-
co é formado apenas por defini¢des. Segundo Vergnaud
{1988), o estudo do desenvolvimento dos conceitos
matermndticos requer uma visdo de conceito como uma
tripla C=(S, I, &) onde,

* § é um conjunto de situagdes que ddo sentido
a um conceito;

» [ ¢ um conjunto de invariantes que constituem
um conceito e que podem ser reconhecidos e
usados por um sujeito na andlise e dominio
de uma situagio;

» & ¢ um conjunto de representagGes simbdli-
cas usadas para representar o conceito, suas
propriedades e as situagdes as quais ele se
refere.

Em outras palavras, S € a realidade que a pes-
soa encontra {referéncia) e (I, &) formam a represen-
tagdo da situagdo, onde interagem o significade (f)e o
significante {(&).

E preciso considerar que cada um dos concei-
tos matematicos ndo se desenvolve isoladamente. Ao
contririo, conceitos desenvolvem-se em relagdo a ou-
tros conceitos, através de varios problemas, enuncia-
dos e simbolos. Podemos dizer que um conceito ndo se
refere apenas a um tipo de situacfo e, por outro lado,
uma sitvagdo ndo pode ser analisada com apenas um
conceito. Conseqiientemente, ainda conforme Vergnaud
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QUADRO 1
SITUAGOES DE ADIGAO E SUBTRAGAO,

Sara tem 6 paes doces e nove paes
franceses. Ela arruma todos eles em uma
travessa. Quantos pacs hd na travessa?
Falta uma parte

José e Tom t€m & figurinhas quando eles
juntam todas as figurinhas que eles tém.
Se José tem 3 figurinhas, quantas
figurinhas Tom tem?

Suzana tem 8 flores ¢ Ana tem 5.
Quantas flores Ana precisa ganhar para
ter tantas flores quanto Suzana?

Sentenca indica solugio

O time de futebol tinha 6 meninos. Mais
2 entraram no time. Agora o time tem
igual ndmero de meninos ¢ meninas.
Quantas meninas tem no time?

Sentenca indica oposto da solugao

Joana tem 13 balas. Se Dudu panhar
mais 5 balas, ele fica com o mesmo
nimero que Joana. Quantas balas Dudu
tem?

s
SITUACOES ADITIVAS SITUACOES DE SUBTRACAQ
Adicionar a diferenga Retirar a diferenca
Falta o final Falta o final
Peter tinha 3 magas. Ana deu mais 5] Jonas tinha 8 pipas. Ele deu 5 para o
magds para ele. Quantas magds ele tem | Guga. Quantas pipas o Jonas tem agora?
agora? Falta a diferenga
Falta a diferenca Fred tnha 11 balas e perdeu algumas.

Kdatia tinha 5 l4pis. Quantos lapis ela | Agora cle tem 4 balas. Quantas balas
precisa comprar para ficar com 7 no | Fred perdeu?
total? Falta o comego
Falta o comeco Karen tinha algumas moedas. Ela perdeu
Roberto ganhou 2 biscoitos. Agora ele| 12 e ainda tem 7. Quantos moedas ela
tem 5 biscoitos. Quantos biscoitos ele | tinha no comego?
tinha no comego?
Combinar fisicamente Comparar {Igualar)
Adiciopar Retirar
Falta o todo Diferenca desconhecida Diferenca desconhecida

Jane tem 7 bonecas. Eva tem 3. Quantas
bonecas a Jane tem que dar para ficar
com o mesmo nimero que Eva?
Sentenca indica solucio

Havia 11 copos na mesa. Retirei 4 para
que ficasse 0 mesmo nimero de copos e
pratos, Quantos pratos havia na mesa?

Sentenca indica oposto da solugdo
As meninas estavam dancando. 4

resolveram  sentar-se  para que cada
garoto ficasse com uma parceira. Se ha 7
parctos,qual o total de garotas 7

Combinar conceitualmente

Comparar

Quantos mais

Quantos menos

Falta o todo

A equipe de basquete tem 6 garotos € 8
garotas, Quantas criangas tem na equipe?
Falta uma parte

Bruno tem 14 flores. Oito sdo vermelhas
e as outras sio amarelas. Quantas flores
amarelas Bruno tem?

Diferenca desconhecida

J6 tem 3 baldes. Sua irmd Ana tem 5
baldes, Quantos baldes Ana tem a mais
que J§?

Sentenca indica sclugfio

Luis tem 6 peixinhos dourados. Carla
tem 2 peixinhos a mais que Lufs.
Quantos peixinhos Carla tem?

Sentenca indica oposto da solugfio

Maria tem 9 barras de checolate. Ela tem
5 barras a mais que Lilian. Quantas
batras Lilian tem?

Diferenca desconhecida

Lucas tem 8 chicletes, Milton tem 2.
Milton tem quantos chicletes a menos
que Lucas?

Sentenga indica solugio

O padeiro leva 11 paes todos os dias. Na
segunda feira ele levou 4 a menos.
Quantos pies ele levou na segunda?
Sentenca mdica oposto da solucao

Igor tem 5 brinquedos. Ele tem & a
menos que Leila. Quantos brinquedos a
Leila tem?

.

vy

Retirado € adaptado de Fusson, 1992, p.246
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{1984), devemos estudar campos conceituais, isto &, 0
conjunto de todas as situacdes que, para serem domi-
nadas, necessitarn de uma variedade de conceitos, re-
presentacdes simbdlicas e procedimentos interligados.
Nesse sentido, falamos em campo aditivo € em campo
multiplicativo, por exemplo, quando queremos estudar
as quatro operagfes bdsicas. Somente através do estu-
do de campos conceituais € que podemos pretender
entender as conexdes e os saltos existentes na aquisi-
¢a0 do conhecimento pelos alunos.

Pelas idéias que cologquei até agora, vé-se que
0s conceitos matemdticos estio em constante transfor-
magao e que a formacao de um campo conceitual di-se
no decorrer de um longo periodo de tempo. Mais radi-
calmente, pode-se pensar que nossos conceitos estio
sempre em formacio e modificam-se e aprimoram-se
cada vez que precisamos utiliza-los em uma nova situ-
acio. Assim sendo, a formagio dos conceitos matema-
ticos nfo pode ser entendida de forma estdtica. Ao con-
tririo, um conceito € algo dindmico. Como conseqlién-
cia, a visio maniqueista, que divide o saber matemati-
coem “tudo ou nada”, perde o sentido. Ha diferentes
matizes de “cinza’’ no saber matematico, hia uma cons-
tante e infinita evolucdo na formagiio dos conceitos e
h4 a necessidade de sabermos onde nossos alunos se
encontram em seus processos de (trans)formagio con-
tinua do pensamento matematico.

PROBLEMAS E ANALISE DE ERROS

Uma forma de procurarmos entender como
os conceltos estdo sendo formados pelos alunos é atra-
vés da andlise dos erros que eles cometem. De certa
forma, podemos considerar que todos os acertos de
um aluno ndo “provam” que seus conceitos estio de
acordo com o que a comunidade matemadtica aceita
como correto. Entretanto, apenas um erro € o suficien-
te para podermos afirmar que o modelo do aluno ndo
¢ 0 adequado para a situagfo. Sendo assim, como pro-
fessores, devemos prestar enorme atengao aos erros ¢
as dificuldades dos alunos.

Com as discussdes sobre o funcionamento da
mente e o estudo da cognigiio humana, a andlise de
erros, de forma geral, passou a despertar grande inte-
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resse. Sob esta Stica, os erros sio indicativos do funcio-
namento mental do individuo, que permitem a compreen-
sd0 dos processos cognitivos. Erros sdo estigios neces-
sdrios no desenvolvimento das idéias matematicas e
fazem parte do caminhar dos sujeitos na formagéo de
seus conceitos. Na resolugdo de problemas, em parti-
cular, admitindo-se que os problemas interessantes em
matematica sdo justamente aqueles para os quais a pes-
s0a ndo possui uma solugio imediata, devemos aceitar
que errar é um processo normal e freqiiente na busca
de solugbes apropriadas.

Um dos primeiros trabalhos sobre analise de er-
ros em educagdo matemdtica, dentro da perspectiva da
ciéncia da cognicio, foi o de Brown e Burton (1978). H4
guase vinte anos atris, esses pesquisadores indicaram que
muitos dos erros cometidos de forma sistematica por alu-
nos ao resolverem contas ndo decorriam da incapacidade
desses em aprender e seguir uma série de procedimentos.
O que acontecia, em muitos casos, era que as criangas
criavam e seguiam regras proprias, nem sempre corretas.
Nas palavras de Maurer (1987), essa pesquisa revelou a
“boa nova” de que os estudantesndo como
pequenos cientistas” e desenvolvendo algoritmos pessoais
para resolverem problemas. Por outro lado, também trou-
xe a “mA4 noticia” de que, com grande freqiiéncia, esses
algoritmos estavam errados.

O estudo de Brown e Burton (1978) jarevela-
va que os alunos possuiam um modelo sobre o qual
trabalhavam, Portanto, ndo se podia, e nao se pode,
simplesmente, atribuir os erros que cometem a total
falta de conhecimento. Muitas das dificuldades que os
alunos enfrentam ao resolverem problemas sao decot-
rentes dos modelos ingénuos, incorretos ou incomple-
tos que possuem. Outras possiveis causas de erro sdoa
falta de um arsenal de estratégias para resolucdo de
problemas, a desorganizagao do conhecimento, as vi-
sdes acerca da matemdtica e de si mesmos enquanto
resolvedores de problemas, a escolha de esquemas er-
rados ou a representagdo incorreta do problema.
(Shaughnessy, 1985).

A andlise dos erros dos alunos, entretanto, ndo
deve ser vista somente com o intuito de “diagnosticare
remediar” as falhas encontradas em suas respaostas.
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Mais importante para a formagéo dos conceitos mate-
INALicos, 0s erros devem ser usados como estfmulo para
a geragio de questionamentos por parte dos préprios
alunos. Nesse sentido, Borasi (1994) propde que de-
VEMOS USar 0§ erros para pesquisar sobre o pensa-
mento 16gico-matemdtico: j& que um erro indica que
certo procedimento ou resultado ndo alcangou as ex-
pectativas da pessoa, ele deve constituir-se em um
estimulo para novas reflexes e exploragdes.

O importante & que os alunos também este-
jam envolvidos no estudo de seus erros e dos concei-
t0s matemdticos que estdo usando. A sugestio de
Borasi (1994) € que ndo cabe somente ao professor
tentar entender como seus alunos estdo pensando a
fim de reprogramar suas aulas ou fornecer explica-
¢bes que cré serem mais apropriadas. E preciso que
os alunos se engajem na tarefa de analisar seus erros,
retirando das costas do professor a fungao de diag-
nosticar as falhas. Borasi propde, entfo, que os erros
sejam usados com o intuite de abrirem novos cami-

nhos para a exploragéo do saber matemdtico pelos alu-
nos. A pesquisadora resume trés diferentes posturas
que os professores podem ter com relagfio a aprendiza-
gem e ao uso do erro em sala de aula: remediagfo,
descoberta e investigagio em aberto. (Ver QUADRO 2).

Coerentemente com a visio de problemas ¢
de formagao de conceitos matemadticos colocada nes-
te trabalho, ¢ importante que os professores capitali-
zem em cima de erros cometidos, usando-o0s nao ape-
nas para compreender o pensamento matemdtico de
seus alunos, mas, também, como trampolins que per-
mitem o maior desenvolvimento deste pensamento, A
partir dos erros encontrados em sala de aula, os alunos
devem poder propor e explorar novos caminhos den-
tro do conhecimento matematico, em uma visio da
aprendizagem que permita a investigacdo em aberto.

Se queremos promover uma visao do erro como
algo normal e produtivo, € preciso retirar o estigma de
“mau” que ele possui no aprendizado da matemitica.
Se errar € algo que ocorre a todos, se errar pode ter um

QUADRO 2
VISOES DO ERRO EM MATEMATICA.

Nivel de discurso matematico
Postura sobre - = — = —
. erformance em ompreensao de ompreensio da
Aprendizagem o preensao P .
tarefa especifica conteido téenico natureza da matemdtica
Andlise de erros para Anidlise de erro para Anilise de erros para
compreender ¢ remediar corrigir dividas sobre corrigir dividas sobre a
Remediago a falha, a fim de executar aspectos técnicos do natureza da matematica
a tarefa com sucesso na contetido matemdtico. sobre questdes gerais
préxima vez. da matemadtica.
Erros sdo usados constru- Erros siio usados Erros sdo usados constru-
tivamente no processo de construtivamente quando | tivamente quando alguém
Descoberta resolucdio de um problema | alguém aprende sobre aprende sobre a natureza da
novo, comparando e avalian-| um novo tdpico, regra, matemdtica ou sobre questdes
do resultados. CUﬂceitO, etc, gcrais da maternatica.
.. Erros geram questdes Erros geram questdes que Erros geram questdes que
Investigagdo para investigagGes ¢ podem levar a insights podem levar a novas
em aberto apontam novas dire¢des sobre tdpicos matemdticos | percepgdes sobre a natureza
¢ novas tarefas a resolver. fora do planc original. da matemdtica.

Retirado e adaptado de Borasi, 1994, p.193
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lado positivo ¢ se também a partir do erros podernos
evoluir na formagao dos conceitos matemiticos, deve-
mos criar em sala de aula uma nova postura com rela-
¢do ao erro e uma nova atitude com relagdo A matema-
tica. Nao fago agui uma apologia ao erro. Entretanto,
defendo que tanto alunos como professores tém muito
a aprender com © erro para que o tratem como algo
intrinsecamente raim.

PROBLEMAS E A QUESTAO AFETIVA

Inicialmente, os estudos sobre resolugiio de
problemas tentaram estudar o sistema cognitivo “puro”.
Entretanto, principalmente a partir do inicio dos anos
80, pesquisadores vém indicando a importincia e a
necessidade de se incluir os fatores afetivos nos estu-
dos da ciéncias da cogni¢io (Norman, 1981). E, talvez
mais importante, muitos trabalhos vém apontando para
o fato de que ndo podemos fratar do sistema cognitivo
sem tratar do afetivo. Parece-nos, hoje, que sequer po-
demos falar em um sistema cognitivo “pura”.

Em educagio matemitica, a teoria de Mandler
(1984) sobre as emogdes foi uma das que mais contri-
buiu para a incorporagio definitiva de questdes afetivas
ao estudo da resolugdo de problemas. De acordo com
essa teoria, uma das maiores fontes de emogao € a in-
terrupgdo do plano de agao de um individue. Quando
um esquema € ativado, iniciando-se uma seqiiéncia de
agdes, a pessoa tende a querer completar tal seqiiéncia.
Ocorrendo uma interrupgio, o plano da pessoa ndo pode
ser concluido e essa impossibilidade de conclusao gera
uma reagdo emocional.

Como vimos, os problemas mais interessantes
para a formagio dos conceitos matemdticos sao aque-
Ies para os quais a pessoa nio possul, de antemdo, um
esquema de resolucho. Essas sdo, entretanto, exatamente
as situagdes que geram interrupgdes nos planos de agéo
e, conseqiientemente, reagdes emacionais. Nas aulas
tradicionais de Matematica, os alunos estdo acostuma-
dos a resolverem muitos exercicios de fixagédo, todos
semelhantes, e esperam poder completar, com certa
rapidez ¢ com apenas uma conta, todos os exercicios
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que fazem. Quando se deparam com problemas verda-
deircs, que fogem 2 rotina dos exercicios repetitivos,
as expectativas dos alunos sdo frustradas, produzindo
intensa reacio emocional.

Dentre da sala de aula, as questdes afetivas
passam por conceitos como os de autoconfianga, auto-
estima, persisténcia, independéncia, interesse, fobia,
panico, ansiedade, motivagio, atitudes e atribuictes
causais para o sucesso ou o fracasso em Matemaética.
Essas diferentes classificagbes estdo ligadas & nogdo
de que as reagGes afetivas podem variar em intensida-
de (forte ou fraca), em sentido (positiva ou negativa),
em duracdo, no nivel de consciéncia e no nivel de con-
trole que cada pessoa possui (McLeod, 1988). Esses
fatores influenciam, de diferentes formas, os vérios ti-
pos de processos cognitivos e afetivos pelos quais as
pessoas passam ao se depararem com um problema
matematico.

McLeod (1992) levanta trés pontos a serem
considerados no estudo das interrupgdes que uma
pessoa pode sofrer. Primeiro, quando hd uma inter-
rup¢do, hd uma interpretagfo cognitiva do fenbme-
no. Qu seja, a pessoa analisa a interrupgdo ¢ faz
um julgamento baseado naquilo que assume como
correto ou verdadeiro e naquilo que cré saber. Sen-
do assim, as crengas? de uma pessoa acerca de si
mesma e da matematica sao importantes para o €s-
tudo das questdes afetivas porque elas indicam, em
cada situagio, o sentido da emogio. No desenvol-
vimento das crengas da pessoa ¢ meio cultural em
que ela se insere € da maior relevéncia. Portanto,
fatores sécio-culturais também sao importantes para
o estudo das questdes afetivas na resolugiio de pro-
blemas em matemdtica.

2. A terminologia aqui usada, embora talvez nio seja a mais apropria-
da, segue o termo inglés “beliefs”. Talvez fosse mais correto fa-
larmos em “visdes” ou “cancepgdes” da matematica e de si mes-
mo, ji que o termo “crenga” tem, para nés, sentido religioso ¢
subjetivo. Entretanto, esses dois termos sdo normalmente usados
para designar um sistema de crengas, ou seja, alge maior, mais
complexo ¢ mais integrade do que o que aqui estamos designando
crenga. Assim sendo, optamos por seguir a literatura internacio-
nal no uso desse terma.




Segundo, a sensacdo de interrupgdo, que gera
uma rea¢io emotiva, tem duragdo limitada. Individuos
normais tendern a se ajustarem ao evento inesperado e
tentam achar uma nova forma de prosseguirem com
seus planos, a fim de alcangarem seus objetivos. A
emogdo de uma pessoa pode ser muito intensa; porém,
normalmente, ela € passageira— a0 menos inicialmente.

Terceiro, a ocorréncia de repetidas interrup-
¢0es emum mesmo contexto tende a diminuir a intensi-
dade da reagao emotiva. De certa forma, essa repeti-
¢do do sentimento faz com que o individuo se acostu-
me com as interrupgdes nessa mesma situagio. O indi-
viduo passa a responder &s interrupgdes, nesse contex-
to, de forma quase automdtica; sua resposta torna-se
mais estdvel e previsivel, transformando-se no que
muitos chamam de atitude (positiva ou negativa) com
relagio & matematica.

Os pontos colocados por McLeod (1992) tra-
zem, para o debate no campo afetivo, trés itens consi-
deradoes fundamentais para a comunidade de educado-
res matematicos: as Crengas que as pessoas tém acerca
de si mesmas, acerca da Matemadtica enquanto ciéncia
¢ acerca do ensino-aprendizagem de matematica; a in-
tensidade das emogdes que as pessoas sentem ao se
depararem com questdes matemdticas que nio serfio
realizdveis prontamentie; e as atitudes que as pessoas
desenvolvem com relagdo & Matematica. Essas ques-
tdes tém recebido grande atengio dos pesquisadores
em educagiio matemdtica, principalmente nos iiltimos
10 anos, e também t&m reforgcado a importincia de es-
tudarmos © contexto social no qual a aprendizagem
matematica ocorre. A presenca de questdes afetivas no
ensino ¢ aprendizagem de matematica torna-se, por-
tanto, fator de fundamental importincia para o desen-
volvimento dos conceitos matematicos.

PROBLEMAS E METACOGNICAO

As reagdes afetivas de uma pessoa perante um
problema matemdtico evidenciam que nem sempre po-
demos explicar o sucesso ou o fracasso do individuo
considerando apenas o conhecimento matemdtico que
ele possui (embora esse conthecimento seja condigio
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necessdria para o possivel sucesso do sujeito). Qutros
fatores, além dos afetivos, também influenciam o de-
sempenha em atividades de resolugdo de problemas.
Por exemplo, & necessario possuir certo conhecimento
e controle sobre a prépria cognigio para se resolver
um problema, dado que muitas das dificuldades apre-
sentadas neste tipo de atividade vém da incapacidade
de monitorar e regular a cognigao.

O conhecimento que uma pessoa possui acer-
ca de seus proprios processos cognitivos, dos resulta-
dos desses processos ou de outros fatores ligados aeles
¢ denominado de metacognigio. (Flavell, 1976). Em
outras palavras, a metacogni¢io € a cognigio acerca
da prépria cognigio.

Quando trabalhamos com o pensamento ma-
tematico, nem sempre & ficil ou simples distinguir entre
cognigao e metacogni¢ao. Estudando a resclugio de
problemas em matemadtica, Garofalo e Lester (1985)
propdem que a cognicio estd ligada ao fazer, enquan-
to a metacognigdo relaciona-se 4 escolha e ao
planejamento do que fazer, bem comeo 4 monitoragio
do que estd sendo feito. Eles destacam dois aspectos
distintos da metacognigio: o saber sobre a cognigio
e a regulagiio da cognigdo.

O primeiro aspecto estd ligado ao que a pes-
soa sabe acerca das habilidades, dos processos e das
recursos cognitivos necessarios para a execucio de uma
tarefa especifica. Esse saber pode estar ligado & pré-
pria pessoa (avaliaciio de sua capacidade e suas limita-
¢Oes com relagdo 4 matemadtica, em geral, ¢ ao assunto
especifico do problema apresentado), & tarefa (quais
seus objetivos, quats seus pré-requisitos, o que a torna
matis ou menos ficil), ou &s estratégias liteis na execu-
¢do da tarefa (quais estratégias, algoritmos ou
heuristicas devem ser usados, quando e como). O sa-
ber sobre a tarefa e sobre as estratégias tteis influencia
na escolha do caminho a ser seguido em cada momento
da trajetdria da resolugio de um problema, bem como
na decisio de mudar de caminho em um certo ponto. E
esse saber que leva a pessoa a monitorar suas proprias
acoes e regular o uso de estratégias distintas — o se-
gundo aspecto da metacognigio. A regulagio da
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cognigiio envolve, portanto, a selegio de estratégias para
ajudar na compreensdo de um problema, no
planejamento das agdes, na execugao do plano, na
monitoragio dessa execugio, na avaliagiio dos resulta-
dos e na eventual decisdo de abandonar estratégias ou
planos que se mostram improdutivos ou incorretos.

Para a resolugio de problemas, Polya (1976)
coloca quatro fases: compreensio do problema, esta-
belecimento de um plano de agdo, execugio doplanoe
retrospecto para verificagfio dos resultados. Estenden-

do essas fases, Garofalo e Lester (1985) propdem uma
estrutura cognitiva-metacognitiva organizada em quatro
categorias de atividades envolvidas na performance de uma
tarefa matemdtica. Essas categorias sdo orientagdo, or-
ganizagdo, execucio e verificacio e cada uma delas esta
associada a certas operages cognitivas ¢ metacognitivas
que o sujeito precisa desempenhar. (Ver QUADRO 3).

Essas quatre categorias representam pontos
chaves nos quais a performance em tarefas matemati-
cas requer decisdes metacognitivas que influenciam as

QUADRO 3
ESTRUTURA COGNITIVA-METACOGNITIVA.

Orientacfio: comportamento estratégico de avaliagio e compreensao do problema.
A. Estratégias de compreensao
B. Anélise de informagdes e condigdes
C. Avaliagdo da familiaridade da tarefa
D. Representagio inicial e subseqiiente
E. Avaliagio do nivel de dificuldade e das chances de sucesso.

Organizacdo: planejamento e escolha das agdes.
A. Identificagdo de objetivos
B. Planejamento global
C. Planejamento local (para a implementagdo do plano global)

Execucio: regulagio do comportamento para seguir o plano.
A. Performance das agdes locais
B. Monitoragao do progresso dos planos locais e globais
C. Decisdes sobre troca (por exemplo, velocidade ou precisio?)

Verificagio: avaliagio das decisdes tomadas e das consegiiéncias dos planos executados.
A. Avaliagio da orientacio e da organizagio
1. Adequacio da representagdo
2. Adequacdo das decisdes organizacionais
3. Consisténcia entre planos locais e globais
4. Consisténcia entre os planos globais ¢ 0s objetivos
B. Avaliagao da execugio
1. Adequagio da performance das agdes
2. Consisténcia das aces com o plano
3. Consisténcia dos resultados locais com os planos e as condigdes do problema
4. Consisténcia do resultado final com as condigdes do problema.

.
Retirado e adaptado de Garofalo e Lester, 1985, p.171
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agdes cognitivas, Para Garofalo e Lester (1985), o pon-
to no qual decisfes metacognitivas t&m maior probabi-
lidade de ocorrer depende do problema que a pessoa
estd tratando. Uma tarefa que requer apenas a execu-
¢do de um algoritmo, quando apresentada a quem j
domina os procedimentos necessarios, basicamente no
requer decisdes metacognitivas, Por outro lado, um
problema relativamente simples, que em seu enuncia-
do apresenta dados extras e informagdes desnecessé-
rias, pode precisar de muitas decisdes metacognitivas
durante a orientacdo e organizagio da tarefa, mas pou-
cas decisbes dessa ordem depois que a pessoa “lim-
pa” o problema e comega a executd-lo.

A partir de suas observagdes de alunos resol-
vendo problemas, Schoenfeld (1987) também conclui
que o importante nem sempre € 0 que a pessoa sabe: a
forma pela qual ela usa seus conhecimentos determina
sua possibilidade de sair-se bem resolvendo problemas.
Através da andlise de video-teipes, Schoenfeld notou
que seus alunos passavam alguns minutos lendo o pro-
blema e depois comecavam a explorar diferentes cami-
nhos para a resolug@o do mesmo. Em nenhum momen-
to 05 alunos paravam para analisar o problema, fazer
um plano, implementar este plano ou verificar aquilo
que estavam fazendo. Eles nunca se perguntavam se o
que estavam fazendo iria levi-los a algum lugar ou se
deveriam testar algo diferente. Esse exemplo mostra a
falta de autoregulagéo desses alunos.

Schoenfeld (1987) prossegue sua andlise com-
parando a performance dos alunos com a de um mate-
midtico que se depara com um probiema complexo. O
matemético 1€ o problemna, analisa, passa alguns minu-
tos fazendo e implementando um plano, verifica o que
estd fazendo, volta a analisar o problema, explora uma
idéia, faz outro plano, executa, verifica e conclui o pro-
blema. A distribuigdo do tempo gasto entre ler, anali-
sar, explorar, planejar, implementar ¢ verificar mostra
a diferenca dos processos metacognitivos usados nos
dois casos.

Esse tipo de pesquisa, comparando novato e

expert, foi muito utilizado na década de 80. Dessas
pesquisas aprendemos, por exemplo, que os experts nao
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50 sabem mais matemaética, mas também possuem um
saber “diferente”, por ser bem organizado e possuir
muitas conexdes e esquemas mais ricos. Ao resolver
um problema, novatos concentram-se em aspectos su-
perficiais e circunstanciais, enquanto experts focam
sua atencio na estrutura do problema. Além disso, os
bons resolvedores de problema tém consciéncia de seus
limnites e dificuldades, conseguindo monitorar e contro-
lar seus esforgos. (Lester, 1994).

Devemos observar que, nesse tipo de pesqui-
sa, estatnos comparando pessoas que encaram um pro-
blema pela primeira vez e, portanto, precisam traba-
lhar produzindo insights, com pessoas que tém muita
experiéncia com problemas e podem trabalhar em cima
dos insights que ji possuem. Assim, mesmo quando
um matemdtico depara-se com uma situa¢io que & um
problema para ele, no sentido usado para esse termo
neste trabalho, ele possui um enorme arquivo de situa-
¢Oes e “insights anteriores” aos quais pode recorrer na
sua busca de solugdo.

Como vemos, a resolugio de problemas mate-
maticos para os quais ndo possuimos um caminho re-
lativamente imediato, que nos leve a solugdo, requer
que trabalhemos ndo s6 com nossa cogni¢do, mas tam-
bém com o controle e a monitoragio dessa cognigio.
Assim, esses problemas nfio apenas enriquecem nos-
$0s conceitos matematicos, eles também colaboram para
o conhecimento que temos acerca de nés mesmos, de
nossos conhecimentos e de nossa prépria cognigio.
Esses problemas séo, portanto, a fonte de nosso saber
matemdtico bem como de nossa capacidade de nos or-
ganizarmos para a execucio de tarefas matemdticas.

PARA CONCLUIR...

Retornamos aqui & pergunta inicial do texto:
por que tamanha importincia ¢ dada a resolugio de
problemas em educag@o matemdtica? Cremos que a
resposta esta clara neste trabalho, que levantou virios
pontos importantes sobre esse assunto. Entretanto, a
fim de pontuar o que vimos, lembramos que: proble-
mas s3o essenciais para a formagao dos conceitos mate-
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maticos, eles sdo a base dessa construgio; problemas
nos permitem explorar o saber matematico e os pon-
tos nos quais as idéias nio estdo claras; problemas
lidam com nossas emogGes; problemas requerem que
conhegamos e possamos regular nossos processos
cognitivos. Assim, aresolucio de problemas € da maior
importincia em Matemdtica, pois € a partir dos pro-
blemas que nos deparamos com aspectos fundamen-
tais do pensamento matematico.

Ao contririo do que indica o senso comum,
cremos, hoje, que o pensamento matemdtico € dindmi-
co, envolve emogdes ¢ requer autocontrole. O erro,
em matemdtica, € um reflexo e, a0 mesmo tempo, um
instrumento de modificaciio do pensamento, que esti
em constante transformagio. Assim, saber matemdti-
ca ¢ muito mais do que decorar e aplicar férmulas ou
algoritmos. Saber matemdtica significa fazer cone-
xdes entre diferentes representacdes, ser capaz de en-

frentar novos problemas, rearrumar esquemas para usé-
los de formas diferentes e descontextualizar o que
aprendemos a fim de aplicd-lo em diversas situagdes.

A discussao sobre resolugio de problemas e
formagio de conceitos matemdticos trouxe para o de-
bate em educagfio matemdtica assuntos como analise
de erros, questdes afetivas e metacognigido. A habili-
dade de resolver problemas depende, além do conhe-
cimento da matematica, da forma de teatar o erro, de
crengas, de emogdes, do contexto sécio-cultural, do
autocontrole, etc. Todas essas novas janelas, que se
abrem quando ampliamos nossas consideragdes sobre
o pensamento matemdético, permitem novoes vfos, no-
vas idéias e novas pesquisas. Para o professor, essas
novas janelas abertas exigem a reavaliagdo do que estd
sendo feito em sala de aula. E preciso resolver pro-
blemas em matemdtica e ensinar matemética através
da resolugdo de problemas.
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