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“.. a operacdo de multiplicar tem
sempre prioridade pelas de mais e
de menos...£ como nos carros,
pode estar uma bicicleta numa
rotunda, mas € obrigada a deixar
passar o veiculo com motor.
Portanto, é como se as operagdes
de mais e de menos fossem
bicicleta e as de multiplicar
dividir fossem o carro, portanto
assim ...”

o O 8

(Jorge, 2001)

“... foi isso, foi ao calhas, eu em
Matematica € quase sempre ao
calhas ...veio-me a cabeca.”

(Luis, 2001)

“.tenho mesmo de fazer a
conta?...Agora baixa-se o 4...eu
estou tdo nervoso!”

(Jodo Maria, 2001)

(19

e oull il expressdes
numeéricas...ai valha - me Deus!”

(Luis Carlos, 2001)
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VII

RESUMO

O presente estudo est4 inserido num Projecto mais abrangente desenvolvido pelo
Gabinete de Avaliagio Educacional do Ministério da Educag@o (GAVE - ME) ao nivel da
Avaliagio Aferida. O referido projecto tem como finalidade identificar as dificuldades
sentidas pelos alunos de 6° ano de escolaridade na realizagfio de alguns problemas da

Prova de Afericdo de Matematica de 2001.

Neste ambito foi elaborado o estudo que agora é apresentado e que tem como
proposito construir base de conhecimentos sobre as dificuldades, os erros e as estratégias

dos alunos na resolugdo de problemas relativos a area de niimero e calculo, € estatistica.

Para garantir a validade da informag8io recolhida recorreu-se a uma metodologia
qualitativa (entrevista do tipo clinico) realizada a duas turmas do 2° ciclo (n=37), uma em
Lisboa (grupo 1) e outra na Beira Baixa (grupo 2). Foi também aplicado um questionario
que procura descrever a realidade dos alunos ao nivel do seu enquadramento familiar e
escolar. Os alunos foram ainda questionados sobre a Prova de Aferigdo, e os resultados

obtidos através da realizagio dos problemas foram comparados com os dados nacionais.

As conclusdes elaboradas revelam que os alunos consideraram a Prova de
Afericio de Matematica facil. Os nossos resultados foram superiores aos totais nacionais
na maioria dos problemas. As dificuldades encontradas mostram que os problemas mais

dificeis foram os que fazem parte da rea de niimero e calculo.

Considera-se que este estudo sera mais um contributo para a continuagdo da
investigagdo ao nivel da Educagdo Matemética, no que diz respeito a identificacdo das

dificuldades dos alunos na matematica.



Introducdo

O conceito de niimero surge na nossa vida desde muito cedo. Este ¢ usado em
diversas situacdes e a crianga ainda pequena comega a prestar atencdo a0s NUMEros
através de objectos como por exemplo o relogio ou o telefone. A partir das suas vivéncias
quotidianas a crianga vai estruturando os seus conceitos matematicos. A escola tem aqui
um papel fundamental na organiza¢do ¢ na estabilidade dos conhecimentos adquiridos e

no aperfeicoamento das competéncias.

O presente estudo insere-se num Projecto levado a cabo pelo GAVE - ME, que
pretende analisar as dificuldades sentidas pelos alunos de 6° ano de escolaridade, na
realizacio de problemas que constaram da Prova de Afericio de Matematica de 2001,
assim como identificar os erros e as estratégias utilizadas por estes na resoluglo de

diversos problemas pertencentes as dreas de numero € calculo, e estatistica.

O principal objectivo das Provas de Afericdo nfo ¢ a avaliacdo dos alunos,
escolas ou professores, mas sim dar a conhecer a estes, os aspectos relativos ao
desempenho dos alunos e contribuir para o desenvolvimento curricular e melhorar 0s

processos de ensino-aprendizagem (Ministério de Educaggo, 2002).

Tendo em conta estes pressupostos escolheram-se alguns dos problemas relativos
a duas das diferentes areas que compdem o programa da disciplina de Matematica, e
pedimos aos alunos que os resolvessem para que pudéssemos identificar as suas reais
dificuldades. Recorrendo ao senso comum, entende-se por dificuldade o indice de
respostas incorrectas comparativamente as respostas correctas num dado problema. A
partir da identificagfio das diferentes dificuldades podemos detectar os erros. Estes podem
ser considerados como um desvio ou uma resposta inadequada que impede o aluno de
chegar & verdadeira solugfio, do problema impossibilitando que se atinja o objectivo, ou
seja, a resolugdo correcta do problema. Uma vez identificados os erros resta perceber que
estratégias de resolugio os alunos adoptam. Estas, em nossa opinifo, podem ser vistas

como um conjunto de operagdes que permitem aos alunos atingir a solucio. Neste



trabalho foram identificados diferentes tipos de estratégias que levaram a erros ou a

respostas correctas.

O interesse em estudar esta tematica surge porque a Matematica € tida pela
maioria dos alunos como uma disciplina muito dificil, que recorre a um tipo de linguagem
muito abstracta, e que apresenta uma taxa de insucesso bastante grande. Dai que os erros
que os alunos cometem na resolugdo de problemas s3o muitas vezes atribuidos a
dificuldades manifestadas pelos alunos na compreensdo dos contetdos leccionados.
Aceitar € olhar para o erro de outra forma vai permitir tirar partido deste, no sentido de
que se torne numa “ferramenta” util e que permita fazer avangos em situagSes de
ensino-aprendizagem, deixando de ser visto como 0 resultado de uma incapacidade dos

alunos.

Um estudo recente (Pisa) mostra que Portugal se situa abaixo da média dos
diversos paises da OCDE no dominio da Matemética (Ramalho, 2001b). Esta questdo €

preocupante e como tal surge o interesse por esta area de trabalho.

A nossa intengéio é pois compreender como & que os alunos resolvem os diferentes
problemas apresentados, que remetem para operagdes com nimeros decimais e

fracciondrios e para a leitura e interpretagéo de graficos.

Para fazer um trabalho desta natureza nfio basta descrever aquilo que os alunos
fazem durante a resolugdo da tarefa. E fundamental também a intervengdo do investigador
no sentido de dar suporte ao aluno durante a sua tarefa. De acordo com as teses
“Vygotskianas” o desenvolvimento cognitivo pode ser encarado de forma diferente
daquela que foi defendida durante algum tempo, e que preconizava que o sujeito evoluia a
partir da sua relagiio com os objectos, para comegar a ser vista numa perspectiva diferente
que integra o sujeito, o objecto e o outro. Para Vygotsky (1991) o caminho percorrido

pela crianca até ao objecto ¢ feito através de uma outra pessoa.

A interaccdo entre o investigador e o aluno permite assim que o primeiro coloque
questdes, dé pistas e sugestdes e confronte o aluno no sentido de este verbalizar e
compreender o que estd a fazer, inclusivamente reflectindo se estd correcto ou nfo, na

tentativa de atingir um melhor desempenho.



Aprender Matemdtica € um processo activo de resolucio de problemas (Yackel,
Cobb, Wood, Wheathey & Merkel, 1990) que implica que o aluno ao mesmo tempo que
pensa no que vai fazer para resolver o problema, use também a sua criatividade para dar

resposta as situagdes com as quais se vé confrontado.

Visto nfio existirem muitos estudos sobre esta area de investigag8o este estudo ¢ de
natureza descritiva (exploratério). Na recolha dos dados recorreu-se a entrevista clinica
acompanhada da realizag8io dos exercicios escolhidos a partir da Prova de Afericdo de
Matemética. Os dados foram analisados qualitativa e quantitativamente a partir da analise

de conteudo.

Pretendemos assim que os resultados deste estudo contribuam como fonte de
informacfio e conhecimento para estudos posteriores e que permitam o desenvolvimento
de novas e melhores formas de intervencio didactica. Como Vergnaud (1986) referiu ¢
necessario conhecer os processos de transmissdio e de apropriagdo dos conhecimentos
mateméticos. Esta questfio nfo diz s6 respeito 4 Matematica nem a Psicologia, mas se
estas duas 4reas trabalharem em conjunto, os esforcos feitos contribuiriio para uma

melhoria das técnicas e dos meios utilizados pelos docentes na arte de ensinar.



1 - Teorias do Desenvolvimento

Tomémos como ponto de partida nesta abordagem tedrica, os trabalhos de
diversos autores que sempre se interessaram pelo estudo sobre o desenvolvimento da
criariga e a aquisicdo de conhecimento, os quais considerimos mais pertinentes para o
presente estudo. Assim destacamos o0s trabalhos de Piaget, Vergnaud e a sua teoria dos
campos conceptuais sobre o desenvolvimento de conhecimentos matematicos, o0s
trabalhos de Vygotsky e a nogdo de zona de desenvolvimento potencial, destacando-se
posteriormente a importéncia da interac¢do na aprendizagem com os estudos de Bruner,

Bickhard, e Yackel, entre outros.

1.1 - Teoria Genética do Desenvolvimento - Piaget

Piaget ao longo da sua existéncia interessou-se pelo estudo de variadas dreas,
sendo uma delas o processo e construgfo do conhecimento. Decidiu que a melhor forma
de responder a pergunta sobre “o que é o conhecimento?”, era através do estudo do
desenvolvimento da crianca, uma vez que esta ¢ um ser dindmico que interage com a

realidade em que esta inserida, agindo sobre os objectos e as pessoas.

Para Piaget o processo de construgo do conhecimento é um processo dindmico e
sequencial. As conquistas feitas pela crianga em determinados momentos da sua vida, sédo
integradas em niveis estruturais com diferentes graus de complexidade. As
transformag@es estruturais que ocorrem significam a existéncia de uma situagdo de
desequilibrio na estrutura anterior, e que possibilita a passagem a um novo nivel estrutural
mais complexo e evoluido, ou seja, todo o desenvolvimento da crianga € feito a partir de
estadios de desenvolvimento. O equilibrio por auto-regulagdo destes estadios € algo
dindmico, que permite a adaptagfo e consequentemente o progresso. Esta auto-regulagéo
¢ feita através de dois mecanismos; a assimilagio que ¢ entendida como a fusdo dos
clementos do meio & estrutura e a acomodacgio que é definida como a modificagéo da

estrutura face as alteragdes do meio (Piaget & Inhelder, 1993).



O processo de desenvolvimento mental ¢ dominado por quatro processos distintos.
A maturacdo (crescimento do sistema nervoso e end6crino), as transmissOes sociais
(normas e valores), a equilibragio (processo de auto-regulagdo interna do organismo) € a
experiéncia (acgfio exercida sobre os objectos). A experiéncia pode ser fisica quando a
crianca procura conhecer as caracteristicas dos objectos sobre os quais estd a agir, e pode
também ser uma experiéncia logico-matematica quando a crianga ao agir sobre os
objectos, pretende conhecé-los e estabelecer relacdes entre eles, por exemplo as

semelhancas entre dois objectos (Piaget & Inhelder, 1993).

O conhecimento adquirido pela crianga nfio é fruto apenas das descobertas que
esta vai fazendo, nem é s6 transmitido pelo meio onde estd inserida. Este conhecimento
resulta da interaccdo da crianca com o meio. A crianca desempenha assim um papel
activo, pois ao agir sobre os objectos ela pode compard-los, ordend-los e até mesmo
formular hipéteses sobre aquilo que a rodeia. Esta interaccdo com o meio leva a formagéo

das estruturas mentais e ao seu consequente funcionamento (Matta, 2001).

O desenvolvimento, para Piaget, é devido a existéncia desta interacgdo, que leva &
construcio de esquemas (acgDes sobre os objectos) integrados em estruturas cada vez
mais complexas, permitindo assim a construgdo do conhecimento a partir das suas acgdes

sobre o mundo que a rodeia.

Piaget realizou diversos estudos para compreender como se processava O
desenvolvimento da crianca, entre eles destacam-se as provas de conservagéo do nimero.
E costume dizer-se quando uma crianga pequena repete uma sequéncia de numeros que
esta sabe contar. Aquilo que a crianga faz € apenas dizer a sequéncia numérica (Brissiaud,
1989), aprendida em contexto familiar, e s6 mais tarde aprende de facto a contar e adquire
a nogdio de nimero. E com a entrada na escola, que a crianga faz as aquisicdes necessarias
dos diferentes contetidos matematicos. A no¢fo de numero, segundo Piaget, s6 existe
quando a crianca atinge a conservagio, ou seja, quando a crianga consegue deduzir que
uma determinada quantidade permanece constante mesmo quando a aparéncia dessa se

modifica. Esta aquisi¢fio é algo que leva algum tempo a ser conseguida (Piaget, 1984).



Para Piaget o niimero é uma estrutura mental que a crianga constroi a partir da

capacidade natural de pensar, reflectindo as suas acgdes sobre aquilo que a rodeia.

Contudo outros autores defendem uma perspectiva um pouco diferente da
perspectiva de Piaget no que se refere ao conhecimento matematico, como ¢ o caso de
Vergnaud. Este refere, também, que o conhecimento operatorio € o resultado do esforgo e
do trabalho da crianca feito a nivel individual, mas no entanto o autor ndo reconhece que
esta accio proporcione a formacdio de conceitos (Vergnaud, 1986). E refere ainda que a
descrigio dos estadios gerais de desenvolvimento de Piaget néo permite conhecer a
evoluciio das “competéncias-conhecimentos” compreendidos nos diferentes problemas
com o0s quais a crianga se v& confrontada. SHo precisos modelos que permitam conhecer

mais em pormenor o contexto matemético dos problemas a tratar (Vergnaud, 1986).

E sobre a abordagem de Vergnaud que nos debrugcamos de seguida.

1.2 - Teoria dos Campos Conceptuais - Vergnaud

“A fun¢io do conhecimento € permitir ao sujeito operar sobre o real,
possibilitando a sua representagfio o melhor possivel através de categorias, de relacdes e
de enunciados. A estrutura do conhecimento ndo é mais do que o reflexo da estrutura da

realidade, uma vez que é a actividade do sujeito sobre o real que permite essa elaboragéo”

(Vergnaud, 1989, p. 454).

Vergnaud criou uma teoria sobre o desenvolvimento psicolégico e cognitivo da
crianca, com base nas investigagdes feitas sobre o emsino e a aprendizagem da
matemética. Este quadro tedrico denominado de “Teoria dos Campos Conceptuais” visa
estudar o desenvolvimento e a apropriagio de competéncias, através de situagdes
concretas. A sua grande finalidade é compreender as relagbes e as rupturas entre

conhecimentos quer sejam eles praticos ou tedricos (Vergnaud, 1989, 1990, 1991).

Esta teoria nfio pertence exclusivamente & matematica, mas foi elaborada com o

objectivo de explicar o processo de conceptualizagdo (palavra-chave para o autor) dos



diferentes saberes matematicos, como por exemplo, as estruturas aditivas, e

multiplicativas, a algebra, as relagdes niimero e espago, entre outros (Vergnaud, 1991).

Segundo Vergnaud (1986, 1988) um campo conceptual pode ser definido como
um conjunto de situagdes ou problemas, que fazem apelo a uma variedade de conceitos,
procedimentos, e de representagdes simbllicas, e que permitem compreender a forma
como o sujeito age perante novas situagdes. Por isso os alunos, face a novas situagdes e a
novos conceitos, tentam dar-Ihes sentido, aplicando-os e adaptando-os aos conhecimentos

que j& possuem.

O desenvolvimento de conhecimentos teéricos e praticos que a crianga vai
adquirindo estio organizados a partir de campos conceptuais, que podem ser de diferentes
dominios: 1) matemética (as estruturas aditivas, multiplicativas); 2) fisica (a dinimica); 3)
economia (as compras e os pregos); € 4) légica (classificacbes). Estes campos conceptuais

n#o sdo independentes, mas encontram-se interligados (Vergnaud, 1986, 1988).

Com este quadro tedrico o autor procura enquadrar a formagéo de conceitos, que
implica necessariamente a existéncia de outros conceitos em diferentes situagBes com
diversas actividades simbolicas, isto €, perante uma dada situacfio nfio é possivel envolver
apenas um vnico conceito, nem todas as suas propriedades, porque um conceito nunca
aparece ou se forma sozinho. A formac¢fio de um conceito a partir da resolugdo de
problemas, acontece através da relagiio com outros conceitos, num determinado perfodo
de tempo. S0 os conceitos que permitem fazer a abordagem a novas situacdes € € através

das situacdes que o conceito adquire sentido para o aluno (Vergnaud, 1986, 1988, 1991).

Assim, segundo Vergnaud (1986, 1990), a formaciio de um conceito acontece

através de um conjunto de trés factores: S, I, J

C=(S,L1J)




S = conjunto de situages que dao significado ao conceito;

I = conjunto de invariantes operatorios associados ao conceito (objectos, propriedades, relagdes, teoremas-em-acto) que podem ser
reconhecidos e usados para analisar e conhecer as situagdes;

J = conjunto de representagBes simbdlicas (pertencentes ou néio 4 linguagem) que podem ser usadas para apontar e representar os

invariantes (situagdes, raciocinios, procedimentos).

Esquematicamente S € a referéncia, I € o significado ¢ J € o significante. Um
conceito refere-se a mais do que uma situagdo, mas a situagio ndo pode ser analisada
apenas com a gjuda de um conceito. Devem ser estudados conjuntos de situagdes,
conjuntos de invariantes e conjuntos de representagdes simbdlicas, ou seja, as estruturas
aditivas, as estruturas multiplicativas, a dindmica dos solidos, a electronica, as relacdes

espaciais dos numeros, entre outros.

Como jé foi referido anteriormente, so as situagSes que déo sentido aos conceitos,
mas este sentido nfio se encontra nas situagdes, mas sim na relacdo dos sujeitos com as
situacBes e com os significantes, ou seja, sdo os esquemas reproduzidos pelo sujeito

perante uma situagfio (Vergnaud, 1991).

O desenvolvimento cognitivo da crianca € feito através de esquemas (nogdo
inicialmente definida por Piaget). O esquema & visto como algo dinfmico. Os seus
exemplos do conceito de esquema ilustram que este ¢ uma “organizacfo invariante da

conduta, para uma dada classe de situagdes” (Vergnaud,1994, p.66).

Por norma os esquemas sio implicitos e intervém na conduta da crianca durante o
processo de aprendizagem. As concepgdes, por seu lado, podem ser de alguma forma
verbalizadas, uma vez que estas podem ser consideradas como objectos, propriedades ou
relagdes. A ligacfo entre esquema e concepgdo pode ser feita através de quatro elementos
que compdem o esquema, ou seja, invariantes de diferentes niveis, inferéncias, regras de
acfio e antecipagSes. Os invariantes sdo os componentes cognitivos dos esquemas que
retinem e tratam as informacdes relevantes sobre as diferentes situagdes. As inferéncias
permitem ter em linha de conta os valores das varidveis contidas em cada situagdo. As
regras de accfio levam ao desenvolvimento de uma sucesséio de acg3es pelo sujeito, com o
objectivo de atingir os resultados esperados (antecipagdes). Para que um esquema seja

eficaz e produza os efeitos desejados é necessério que os invariantes que o compdem



sejam adequados e permitam a resolugfo da tarefa. Quando o esquema trabalha num certo
conjunto de situagdes é necessdrio que exista algum homomorfismo (semelhanga) por
parte das situagdes, ou seja, € necessario que exista uma forma idéntica entre a realidade e
a sua representacio que se traduz através dos invariantes que fazem parte do esquema

(Vergnaud, 1989, 1990).

A confianca que a crianga tem quando utiliza um esquema esta assente no
conhecimento explicito e implicito que se tem das relagdes existentes entre o algoritmo e
as caracteristicas do problema a resolver. Assim quando a crianga faz uso de um esquema
que se mostra improprio para uma determinada situacdo, esta tendo em consideracdo a
experiéncia que possui, pode querer modificar o esquema. Perante uma situagfio de
resoluciio de problemas a crianca vai fazer uso do vasto leque de esquemas que possui e
que parecem ter uma semelhanca com a situagdo que esta a tratar. E, portanto, possivel a

crianca descobrir novos esquemas quando estd em situagfo (Vergnaud, 1991).

Segundo Vergnaud (1989, 1990) o esquema nfio deve ser visto como um
esteredtipo (e.g. esquema de enumeragfo, resolugdo de equagdes), uma vez que ele pode
ser acomodado a diferentes valores da variavel situaciio. O esquema tem uma fungio que
permite formar diferentes ordens de acgBes com base em informacdes da varidvel
situaciio. Este é formado por invariantes, ou seja, por conceptualizagbes que a crianga
constréi em relacfio a realidade e que The permitird compreender e antecipar o conjunto de

regras contidas no esquema, por forma a agir de acordo com as variaveis situacionais.

As situacdes e os invariantes fazem parte dos esquemas e dos conceitos. Os
invariantes que fazem parte dos esquemas nfio sdo mais do que palavras ou significantes.
Os invariantes representam uma propriedade ou uma relagéio que ¢ conservada sobre um

conjunto de transformacdes (Vergnaud, 1986, 1989).

As representacdes simbolicas sfo, por outro lado, mais proprias dos conceitos do
que dos esquemas, uma vez que os conceitos sdo explicitos e o esquema nfo (Vergnaud,
1989). Por exemplo, quando uma crianga faz uma adicfio de ntiimeros inteiros, existe um
conjunto de regras (comegar pela coluna das unidades que € a da direita, e depois passar

para a coluna das dezenas e das centenas; calcular a soma dos niimeros em cada coluna,
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entre outras) que ela nfio vai enunciar, mas que ela sabe fazer. Este facto permite dizer

entdio que os esquemas s3o implicitos (Vergnaud, 1991).

O esquema ¢ uma nogfo importante na andlise das situagbes com as quais a
criana se vé confrontada. Dai que nfio se deva entender o desenvolvimento da crianca
sem se examinar com atencfo a situagfo ou tarefa a realizar, o comportamento em
situagfio, as representagdes ¢ a forma como estas podem ser modificadas, e em que
circunstincias (cognitivas e sociais) isto ocorre, tornando-se por isso dificil simular tudo
isto em laboratério (Vergnaud, 1989, 1991). Por isso o autor defende que toda a

investigacio deve ser feita em ambiente “naturalista”.

Quando a crianga é confrontada com uma nova tarefa, ela faz uso das suas
competéncias e das suas concepgdes. As competéncias e as concepgdes desenvolvem-se
ao longo de um certo periodo de tempo e nfo estdo organizadas da mesma maneira
(Vergnaud, 1986, 1988). Elas sfo essenciais & explicago e analise das pequenas
conquistas feitas pelos alunos. As competéncias da crianga sdo observadas atraves da sua
accdo em situacHo, ou seja, na resolugio de problemas, enquanto que as concepgdes estdo
organizadas através de objectos, propriedades e relagdes. Sdo traduzidas através de
expressdes verbais (significantes linguisticos) e simbolicas evidenciadas pelos alunos, e

que permitem designar os tais objectos, propriedades e relag8es (Vergnaud, 1988, 1990).

O esquema é também importante na andlise de competéncias da crianga. As
competéncias podem ser analisadas como sendo combinagles de esquemas (funcdes,
regras ou programas), aplicadas a diferentes situagdes, gerando assim uma variedade de
acgdes (Vergnaud, 1988, 1989). E entfio por isso que o autor pede para se dar muita
atencio as condutas da crianga, pois & através delas que podemos estudar as suas

competéncias.

As competéneias dos alunos tornam-se evidentes durante a resolugdo de
problemas, através da escolha dos dados e operagdes a realizar sem recorrer a raciocinios
implicitos ou explicitos, e que assentam em elementos do conhecimento, que sdo

denominados por teoremas-em-acto (Vergnaud, 1990).
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O conceito de teorema-em-acto vai retomar a categoria dos invariantes relacionais,
que significa que uma relagio & reconhecida como invariante sob as variagdes da variavel
em jogo. Os teoremas-em-acto surgem naturalmente. Eles néio possuem qualquer valor
universal, mas permitem descrever o conhecimento matemético do aluno através de

esquemas € de accdes (Vergnaud, 1988, 1990).

Os teoremas-em-acto retinem em si mesmos uma diversidade enorme de assuntos
que permitem estudar os conhecimentos da crianga, ou seja, permitem perceber quais sdo

os conhecimentos operatdrios e quais ndo sfo (Vergnaud, 1986).

Ao nivel da matemdtica, Vergnaud (1990, 1991) refere alguns exemplos de
teoremas-em-acto, na tentativa de compreender aquilo que é importante do ponto de vista
cognitivo e matematico. Assim os invariantes relacionais podem ser de trés tipos:

“proposi¢do”, “fungfo proposicional” e “argumento”.

Os invariantes do tipo “proposicdo” podem ser verdadeiros ou falsos. Por
exemplo, relativamente & adicfo, muitos alunos quando confrontadas com um problema
em que lhes pedem para dizer quantas criangas estdo num grupo onde ha 4 raparigas e 3
rapazes, estes comegam a contar desde o inicio, ou seja, 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; ...7 para
responder a pergunta feita. Este procedimento ¢ designado de “counting-all”, ou seja, nfo
h4 o procedimento que traduza a adi¢fo, mas sim reunifio dos dois subconjuntos. Depois
numa fase posterior a crianga descobre que nf#io tem necessidade de contar todos os
elementos do conjunto e parte do cardinal do primeiro subgrupo e d4 inicio 4 contagem
(counting-on) e qualquer uma destas fases antecedem o conceito de adig¢fo. Este

conhecimento pode ser traduzido pelo teorema-em-acto:

Card (A U B) = Card (A) + Card (B) desde que An B ={}

Outro teorema-em-acto identificado por Vergnaud (1991) é traduzido pelo facto de
criancas entre os 8 € os 10 anos perceberem que qualquer nimero quando é multiplicado

por 2; 3; 4; 5; 10; 100;... aumenta 2; 3; 4; 5; 10, ou 100 vezes mais, ou seja:
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F(nx) = nf(x), para n inteiro

Outro exemplo de teorema-em-acto na adi¢io é a descoberta da propriedade

comutativa, sendo indiferente somar 3+4 ou 4+3:

A+B=B+A

Os invariantes do tipo “fung8o proposicional” nfio tém valor l6gico, mas s&o
necessirios 4 construgdo das proposicdes. Por exemplo, os conceitos de cardinal,
coleccio, estado inicial, transformacdo, sdo essenciais & compreensdo das estruturas
aditivas. Estes conceitos sfio designados por conceitos-em-acto e estdo em interaccdo

estreita com os teoremas-em-acto.

Por filtimo, os invariantes do tipo “argumento” que podem ser objectos, relagles e
proposicdes. Isto significa que as fungBes proposicionais podem dar origem a argumentos

(Vergnaud, 1991).

Em suma, Vergnaud criou uma teoria que defende que um campo conceptual € um
conjunto de situagdes (e.g. estruturas aditivas mais as operagdes que estdo envolvidas) que
permite formar uma classificacdo que tem por base o estudo das tarefas cognitivas e dos

procedimentos envolvidos em cada situag&o.

Para Vergnaud (1986) a investigacdo feita sobre a aquisicio de saberes s6 ¢
possivel através das conceptualizagdes dos alunos em cada situagfo concreta. Os
conhecimentos praticos e teéricos formam-se através de problemas a resolver ou situagBes
a dominar. O desenvolvimento cognitivo nfio deve ser nunca separado da experiéncia do
sujeito em situagfo, especialmente quando se trata de aprendizagens escolares. Estas séo
essencialmente sociais sendo por isso referido pelo autor que “o conhecimento nfio seria

aquilo que € se ndo fosse social e os processos de apropriagfio dos conhecimentos n&o
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seriam aquilo que sdo se a interacgfo nfio tivesse um papel essencial” (Vergnaud, 1989,

p.457).

O papel da interacgio no desenvolvimento da crianga comegou a ser analisado por
Vygostky, embora este s0, ha relativamente pouco tempo, tenha comegado a ganhar mais
importancia, recebendo o destaque merecido a partir dos trabalhos realizados por outros

autores, que serfio apresentados no decurso deste trabalho.

1.3 - Teoria Genética do Desenvolvimento Cultural - Vygotsky

Para este autor o desenvolvimento do individuo é uma consequéncia de um
processo socio-histérico. A crianca desde muito cedo vai fazendo as suas aquisi¢Bes
através da interacciio que estabelece com o meio que a rodeia. Ela nasce e cresce num
ambiente cultural e historicamente abundante em significados, em estimulos e em relagdes
complexas que se estabelecem. O seu desenvolvimento vai acontecer a partir de mudancas
progressivas que resultam das interacgdes com os outros sujeitos sociais, mais
competentes e maduros. O desenvolvimento da crianga € devido & transmissdo de
conhecimentos, feito ao longo de geragBes e transmitido como uma heranca cultural. Esta
transmissdo de conhecimentos ¢é feita através das interacgdes sociais que a crianga

estabelece com os outros € que lhe permite apropriar-se da experiéncia acumulada
(Rogoff, 1990).

Podera dizer-se que a cultura ou contexto sociocultural desempenha assim um
papel importante, uma vez que permite & crianca construir e interpretar o mundo que a

rodeia.

Vygotsky, na sua Teoria Genética do Desenvolvimento Cultural, nfio dd s
destaque aos factores sociais durante o desenvolvimento cognitivo da crianga. O autor
revela a existéncia de factores de origem biologica neste processo. Assim, Vygotsky
(1991) fala dos sistemas cognitivos, ou seja, as fungdes mentais superiores, que sdo
desenvolvidas ao longo da histéria social do Homem através da sua relagfio com o mundo,

permitindo uma accfo indirecta sobre o meio por intermédio de instrumentos. Estas
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fungBes mentais superiores diferem das fungOes mentais inferiores que sdo funcdes
clementares, herdadas geneticamente e que permitem agir directa e instintivamente sobre
o meio. As funcbes mentais superiores sdo, por exemplo, 0 pensamento, a memoéria, a

percepcdo € a atengdo.

Vygotsky (1991) refere ainda que as fungdes mentais superiores surgem no
desenvolvimento da crianga duas vezes. A primeira é através de actividades colectivas,
nas actividades sociais (interpsicolégicas), e a segunda aparece nas actividades
individuais (intrapsicologicas). A esta relacdio entre a actividade externa e a actividade
interna da-se o nome de internalizagfo, que no é mais do que a reorganiza¢io de uma
actividade externa em interna, ou seja, a transformac8io activa da experiéncia interpessoal
em intrapessoal (Rogoff, 1990). Esta internalizacgdo ¢ fundamental para o

desenvolvimento psicologico do ser humano.

Isto significa que a interacgdo social é o meio privilegiado para que a crianca
domine os instrumentos psicolégicos ou sistemas de signos necessirios ao seu
desenvolvimento cognitivo. Este conceito de instrumentos psicolégicos foi introduzido
por Vygotsky para explicar os processos mentais do ser humano (Wertsch, 1985). Os
instrumentos psicologicos sdo de origem social, porque sdo o produto da evolugdo
sociocultural. Estes instrumentos nfo sdo inventados, nem herdados. A crianga tem acesso
aos instrumentos psicologicos através do meio sociocultural do qual faz parte,

apropriando-se destes (Wertsch, 1985).

Estes instrumentos sdo por exemplo, a linguagem, a escrita, os simbolos
algébricos, os mapas, entre outros. De todos, o mais importante, para Vygotsky € a
linguagem. A aquisicdo destes instrumentos psicolégicos permite a mediagdo da acgdo

(Peixoto, 1998; Matta, 2001).

A mediacfio nfo é mais do que sistemas de signos que existem no meio social onde
a crianga estd inserida, e que provocam a transformacfio dos processos biologicos em
processos mentais superiores. Os sistemas semi6ticos, e em particular a linguagem é

considerada como o verdadeiro instrumento psicologico (Deleau, 1990).
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Inicialmente a linguagem é usada como meio de comunicagéo entre o adulto e a
crianga, como uma actividade social. Quando a crianga desenvolve a linguagem interna,
ela transforma esta actividade social em actividade individual, ou seja, vai sendo
internalizada como uma forma de pensamento e como um meio de controlar e planificar a
sua propria actividade. Segundo Wertsch (1985) na transi¢do da lingunagem social para a
linguagem interna, a crianga manifesta outro tipo de linguagem, denominada de
egocéntrica, que cresce fora do contexto social, preparando a transformac@o da linguagem
social em linguagem interna. Parece haver uma ordem no desenvolvimento da linguagem
(social — egocéntrica - interna) e ¢ através da linguagem que a crianga entra na vida social

e adquire os instrumentos culturais (Vygotsky, 1991).

A crianca antes de controlar o seu comportamento, vai controlar o meio onde esta
inserida através da linguagem. Isto leva a que surja uma nova organizacdo da sua
actividade e também novas relacdes com o meio que a rodeia, levando & formacio da

inteligéncia (Vygotsky, 1991).

Relativamente a este aspecto Vergnaud (1989, 1990) refere que os estudos de
Vygotsky estabeleciam uma relagdo entre a linguagem e o pensamento, Ou seja, a
linguagem era vista como o principal meio de favorecimento da aprendizagem. A par da
linguagem os simbolismos particulares foram inventados e desenvolvidos para representar
os niimeros, as figuras geométricas, as fungdes, ou seja, de uma forma geral os objectos
matematicos. Hoje em dia as investigagbes interessam-se mais pelo reflexo do
pensamento na linguagem, sendo que muitos estudos sobre o desenvolvimento da
linguagem permanecem relativamente separados dos conteidos de conhecimento

subjacentes as formulagdes de cuja compreensdo ou produgéo sdo alvo.

De acordo com os estudos efectuados, Vygotsky (1991) chega & conclusdo de que
a linguagem é importante na resolugdio de problemas. Assim quanto maior for a
dificuldade sentida pela crianca face a tarefa a realizar, maior é a quantidade de discurso

produzido.

Segundo Vergnaud (1991) a linguagem favorece a realizagio de tarefas e a
resolucio de problemas. Tudo acontece porque o facto de estar a falar permite ao aluno

descobrir informacSes e relagdes pertinentes para a tarefa. Estas informagdes pertinentes
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(expressas através de objectos, de propriedades e de relagdes) e as operacdes de
pensamento (selecgdo da informagdo, inferéncia, aceitagdo ou nfo das consequéncias,

operagdes a fazer, resultados e objectivos a atingir) estdo na base da actividade intelectual.

A crianga vai utilizar a linguagem como um instrumento para representar a
realidade, regular o seu comportamento, mediar a acgdo, planificar as suas acgdes e
interagir com os outros (Vygotsky, 1991; Matta 2001). Podemos dizer que a interac¢do

social e a linguagem desempenham um papel decisivo no desenvolvimento da crianga.

O desenvolvimento da crianga resulta da interac¢fio com o meio através da familia,
da escola e do seu grupo de pares que ajudam a construir o seu pensamento ¢ a descobrir 0

significado da sua acgfio bem como as acgdes do outro social.

Dada a importéncia que atribui & interaccfio no desenvolvimento da crianga e
sobretudo ao nivel da resolucfio de tarefas, Vygotsky introduz o conceito de Zona de
Desenvolvimento Potencial para explicar a relagio existente entre a aprendizagem e o
desenvolvimento. A este propdsito Vygotsky (1991) refere que, desde que a crianga nasce
existe uma relacdo entre a aprendizagem e o desenvolvimento, uma vez que esta aprende
mesmo antes de frequentar a escola, e perante qualquer situacfo com a qual ela seja
confrontada tem um percurso histérico. O autor refere ainda que a crianga quando comega

a estudar matematica na escola ja teve experiéncias com estas operacdes.

Ao contrario de Piaget, Vygotsky (1991) considera que o desenvolvimento € a

aprendizagem estfio inter-relacionados desde o dia em que a crianga nasce.

Descobrir as relagbes entre a aprendizagem e o desenvolvimento € um aspecto
importante. Vygotsky (1991) refere que existem dois niveis de desenvolvimento. Um € o
nivel de desenvolvimento real que se traduz pela capacidade mental da crianca em
resolver um problema sozinha. O segundo nivel é a zona de desenvolvimento potencial
que pode ser definida como a diferenca entre a capacidade que a crianga tem para resolver
um problema sozinha, e a capacidade desta em resolvé-lo com a ajuda de alguém, que

pode ser um adulto, ou um colega que tenha desenvolvido essa capacidade.
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Esta distAncia entre o nivel de desenvolvimento real e potencial no € igual para
todas as criangas, uma vez que o papel central estd na interacciio que se estabelece entre a
crianca € o outro sujeito mais competente. Dai que Vygotsky (1991) refira que a

aprendizagem e o desenvolvimento estejam relacionados.

Através da zona de desenvolvimento potencial os educadores e professores podem
perceber quais os processos de maturagdo que ficaram completos e quais os que estdo em
formacdio. Para determinar o nivel de desenvolvimento de uma crianca ¢ necessario

considerar os niveis de desenvolvimento real e a zona de desenvolvimento potencial

(Vygotsky, 1991).

Vygotsky (1991) considera também que a linguagem é algo importante na relagéo
desenvolvimento-aprendizagem. A crianga numa primeira fase utiliza a linguagem para
comunicar com o adulto, mas a partir do momento em que a linguagem passa a ser
interior, ela vai organizar todo o pensamento da crianga, tornando-se uma funcdo mental

interna.

A crianca aprende através da interacgio com 0s outros parceiros mais
competentes. Ela aprende a linguagem, o conhecimento também os valores. Para
Vygotsky a linguagem §é tida como uma caracteristica importante em todo o processo de
ensino-aprendizagem e também na aquisicio e desenvolvimento de conceitos cientificos.
Estes diferem dos conceitos do dia-a-dia. Qualquer um deles desenvolve-se através da
comunicacdio s6 que os conceitos cientificos sdo aprendidos na escola (p. ex: conceitos
matematicos) e os conceitos do dia-a-dia sdo formados fora dela. No entanto, entre eles
existe uma inter-relagdo, influenciando-se mutuamente, sendo que ¢ através dos conceitos

do quotidiano que a crianga atribui um significado aos conceitos cientificos (Moll, 1996).

Em suma, a interaccio social permite a criagio da Zona de Desenvolvimento
Potencial. E devido 2 interacciio social que a crianga adquire os instrumentos psicolégicos
Gteis ao seu desenvolvimento cognitivo. Para que as interacgdes sejam eficazes no
processo de aprendizagem e desenvolvimento ¢ pecessario que o professor ao interagir

com o aluno o faca na zona de desenvolvimento potencial da crianga.
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1.4 — A Interaccdo no Processo de Desenvolvimento e Aprendizagem

Para Vergnaud (1989) os estudos sobre a interacgio ganharam importéncia a partir
dos trabathos de Bruner, (que serfio abordados neste capitulo do nosso trabalho). Estes
estudos colocam a ténica em dois aspectos, ou seja, por um lado na comunicagfo € por
outro a discussdo entre os parceiros de interacgfo. Destaca-se assim o papel da linguagem
nas trocas existentes entre os diferentes parceiros quer seja entre professor e aluno quer
seja entre os alunos. Por isso o autor refere que os saberes adquiridos pelos alunos séo

sociais pois resultam da interacgfo entre os vérios sujeitos.

Na opinifio de Vergnaud (1989) os trabalhos feitos sobre interac¢éo social ndo séo
contrarios & perspectiva construtivista, segundo a qual é o sujeito que constroi ou
reconstroi os seus conhecimentos; eles permitem explicar com mais preciséo as condigdes
nas quais se faz essa construgfo (Vergnaud, 1989). O autor prefere falar da apropriagfio
dos conhecimentos por parte do sujeito, porque a aprendizagem tem um caracter
socialmente marcado e independente do sujeito. A reintroducdo do social no cognitivo
permite abordar uma série de fenémenos encontrados na familia ¢ na escola (Vergnaud,

1989).

Para Yackel et al, (1990) e no que se refere & aprendizagem da Matematica, a
interaccio social desempenha um papel fundamental nesta disciplina, uma vez que esta €

uma actividade criativa.

O que acontece normalmente € que as criangas aprendem matemadtica na escola,
segundo determinados padrdes de conduta que foram estabelecidos explicita ou
implicitamente. Estes padrSes influenciam a forma como os alunos interagem com o

professor e entre si, € também a forma como a crianga aprende e aquilo que aprende
(Yackel, et al 1990).

Aprender através da interacgfo é um aspecto fundamental da abordagem educativa
proposta pelos autores. Estes sugerem que uma forma de tirar partido do processo de
interacgfo na sala de aula seria, numa primeira fase dividir os alunos em pequenos grupos

para que estes cooperassem no sentido da resolugfio de problemas, e numa segunda fase
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estes irlam partilhar com o professor e com os colegas as suas solugdes, explicando e
clarificando os dados obtidos e verbalizando o seu pensamento. Para que isso acontega &
necessdrio que exista por parte dos alunos e dos professores um certo a vontade para
comunicar (Yackel, et al , 1990). A comunicagdo ¢ uma das fungdes da linguagem, mas
esta também permite a representagfo e auxilia o pensamento (V ergnaud, 1991). Contudo
ndo é em todas em situacBes que o aluno acompanha a sua acgdo através da linguagem.
Isto s6 se verifica quando este tem de planificar e controlar uma determinada ordem de

accdes, ou seja, quando se trata de uma actividade que ndo esta automatizada.

A crianca quando confrontada com uma situagfo, um problema a resolver, vai
produzir discurso. Este serd evidentemente tratado como uma narragdo ou €OmO um
discurso teérico. A funcio da linguagem é acompanhar e facilitar a execugéo do esquema
de tratamento da situagfio, ou seja, identificar os objectos, as suas propriedades, as
inferéncias e antecipar os acontecimentos finais. Perante um problema fécil a crianga por
norma nfio se pronuncia, mas quando este ¢ dificil ela raciocina em voz alta, anunciando
aquilo que vai fazer, reformulando o enunciado e as relag@es pertinentes (V ergnaud, 1988,
1989).

Os alunos teorizam espontaneamente € fazem uso da linguagem e por vezes do
desenho para acompanhar o seu pensamento. As trocas verbais permitem aos alunos
serem mais precisos, identificando os elementos e as relagdes, solicitando a colaboragio
de outros, transmitindo raciocinios, enunciando a sequéncia das acges e os resultados a

atingir (Vergnaud, 1988).

1.4.1 - Bruner e a Nocio de Apoio (Scaffolding)

Como ja foi referido a interacgio comeca a ganhar mais destaque com os trabalhos
de Bruner sobre a interacciio de tutorias ou de tutela, que consiste numa forma de
interaccdio assimétrica. Caracteriza-se por ser quase sempre uma relagfo diddica, onde um
dos parceiros envolvido é o tutor que vai transmitir ao outro sujeito (aprendiz) os
procedimentos necessarios a realizago da tarefa. O tutor € o sujeito mais competente que

procura ajudar o outro a encontrar a solugio para o problema proposto, visto que o
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aprendiz nfio seria capaz de o fazer sozinho, e por esta razio se chama assimétrica

(Bruner, 1983).

Bruner (1983) refere que no é possivel compreender o desenvolvimento do ser
humano sem se dar a devida importancia ao apoio e & colaboragfo entre o adulto e a
crianca, sendo deste modo o adulto o mediador cultural. Desta forma o adulto tem como
funcdio apoiar a crianca na resolugdo de tarefas, dando o suporte necessario a sua

realizagdo, ou seja, o adulto proporciona o apoio (suporte) ou “scaffolding”.

O apoio consiste no facto de o adulto tomar a seu cargo os aspectos de uma tarefa
para a qual a crianga demostra ndo ter ainda as competéncias suficientes e necessarias
para a sua total concretiza¢io, mas esta consegue, contudo, lidar com outros aspectos por
forma a resolver a tarefa em causa (Bruner, 1983). Este apoio pode levar a um rapido
desenvolvimento da competéncia que a crianga ainda nfio tem, e que de certo levaria mais

tempo a adquirir se estivesse sozinha a realizar tal actividade.

Para Bruner (1983) o papel do adulto durante a fungio de apoio (scaffolding) €
importante no sentido de que este deve: 1) estimular a crianga por forma a que esta se
concentre na tarefa que esti a realizar; 2) diminuir os graus de liberdade (reduzir a
dificuldade da tarefa); 3) manter a orienta¢8o para que a crianga ndo se afaste do objectivo
proposto; 4) indicar as caracteristicas importantes para a resolugfo da tarefa; 5) controlar
a frustracio sentida (através de reforgos e de incentivos); e 6) fazer demonstra¢des por

forma a que a crianga possa executar a tarefa.

No seguimento do conceito de scaffolding, Bickard (1992) propde um novo

modelo sobre o desenvolvimento psicolégico, bem como a nogéo de self-scaffolding.

1.4.2 - Modelo Construtivista do Desenvolvimento Psicolégico — Bickhard

De acordo com Bickhard (1992) o conhecimento baseia-se em processos que se
encontram organizados em diferentes niveis e que resultam da reflexdo e da interacglo

com oS outros.
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Assim, o desenvolvimento ocorre através de processos de variagdo e de seleccéo
onde as situaces de erro podem existir, ou seja, a crianga aprende atraves de um processo
de construgiio que tem por base a tentativa e erro de novas formas de organizacédo € na
rejeicio de situagdes que nfo apresentam situagdes interactivas com sucesso. Isto significa
que a crianga perante o erro pode corrigi-lo recorrendo para tal a reflexo (Bickhard,

1992).

Para Bickhard (1992) todo o desenvolvimento se processa através do scaffolding
(nogdo introduzida por Bruner). O scaffolding € usualmente conceptualizado em termos
de comportamento de suporte ao nivel de informagdo e de coordenagdo que uma ou mais
pessoas fazem em beneficio de outra, podendo o scaffolding acontecer entre adultos, entre
o adulto e a crianca e entre criancas. Este apoio vai permitir 4 crianga conseguir realizar

tarefas que de outra forma nfo seria capaz de fazer sozinha.

A funcfio do scaffolding € permitir a criagio de pontos de suporte que potenciem a
existéncia de pontos de estabilidade, para que a crianga se organize. Assim, o scaffolding
permite & crianga reduzir a complexidade dos problemas, subdividindo-os em problemas

mais simples, por forma a descobrir as estratégias indicadas para os resolver.

Para além do scaffolding desempenhar um papel importante no desenvolvimento
da crianca, Bickhard (1992) introduz uma nova nogdo também ela importante em todo
este processo, que € o self-scaffolding. Este é definido através da existéncia de suportes
construidos pela crianca durante o processo interactivo. Estes suportes permitem a propria
crianca que seja capaz resolver tarefas com as quais se vé confrontada. Esta nog#o revela-

se também importante em todo o processo de construgdo do conhecimento pela crianca.

Em qualquer uma destas situagbes (scaffolding e self-scaffolding) o papel do
professor é importante, nio s6 como fonte de informago e de orientagfio na resolugfio das
tarefas, mas também como apoio para permitir & crianga, que esta ultrapasse as situagGes
de insucesso e desenvolva competéncias por forma a realizar as tarefas com as quais vai

sendo confrontada no seu dia-a-dia (Bickhard, 1992).
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2 - Resolugdo de Problemas

A aprendizagem da Matemética vai muito além da aquisi¢io de conceitos e de
técnicas passiveis de aplicar na vida do dia-a-dia. O desenvolvimento desta disciplina ¢
feito através dos problemas, sendo por isso a resolucdo de problemas uma drea t&o
importante no ensino da Matemitica. Pretende-se pois que o aluno se depare com
situagdes complexas, encontre dificuldades, corra riscos e decida pela solugdo mais eficaz

através de um processo de descoberta (Ponte, 1992).

Para Ponte (1992) um problema é visto como uma tarefa para a qual o aluno
procura uma solugfo que néio € imediata. Muitos professores de matematica verificam que
grande parte dos seus alunos nfio sio capazes de resolver problemas para além dos
rotineiros, apesar de estes terem adquirido todos os requisitos necessérios quer ao nivel do

conhecimento, quer dos procedimentos e das técnicas de célculo (Lester, 1994).

Na opinifio de Lester (1994) este facto deve-se a trés motivos: 1) a resolugéio de
problemas é uma actividade intelectual complexa; 2) nfio existe acordo no que diz
respeito aquilo que esta envolvido no processo de resolugdo de problemas; 3) os alunos

tém poucas oportunidades para se envolverem neste tipo de tarefas.

O autor d4 um exemplo daquilo que é a atitude dos alunos face a alguns
problemas. O autor apresentou aos seus alunos o seguinte problema: “Um homem
conduziu o seu automdvel da sua casa até A casa de um amigo a velocidade de 64km/h e
demorou 20 minutos. Quando regressou a sua casa percorreu as mesmas estradas, mas
agora & velocidade de 80km/h. Quanto tempo demorou a viagem de regresso?” (Lester,
1994, p.15).

Verificou que muitos alunos do ensino secundério e universitario deram uma
resposta incorrecta ao problema, e ficou surpreendido quando constatou que uma
percentagem consideravel (cerca de 25%) respondeu erradamente ao problema, dizendo

que eram 25 minutos, ou seja, os alunos fizeram 64/20=80/x, o que significa que nfo &
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uma resposta légica, pois se o sujeito fez os mesmos quilometros mas com uma

velocidade superior nfio podia demorar mais tempo.

Para o autor, os alunos nfio parecem estar preocupados com as solugbes dos
problemas que vdo resolvendo, e chega mesmo a questionar “por que € que os alunos
quando resolvem problemas, se preocupam tdo pouco em verificar se as solugdes fazem

sentido?” (Lester, 1994, p.16).

Na opinido de Lester (1994), a investigago feita sobre a resolugio de problemas
em termos internacionais comegou a merecer a atengfio dos educadores hé relativamente
pouco tempo, sendo agora considerada uma érea fundamental na educagiio matematica.
No entanto, foi dado pouco destaque a investigacdo feita nesta area. Portugal, juntamente
com outros paises, foi dos que manifestou interesse e tem colaborado nas pesquisas feitas

a0 nivel da resolucfio de problemas (Lester, 1994).

Lester (1983, 1994) refere que a partir da revisdo de literatura feita sobre a
resolucdo de problemas verifica-se que esta foi uma das éreas mais populares ao nivel da
investigagiio realizada em educaciio matematica, durante os anos 80, surgindo

posteriormente um declinio pelo interesse nesta area de investigagdo nos anos seguintes.

Para a grande parte dos professores o desenvolvimento das capacidades dos alunos
na resolucio de problemas €, sem duvida, um objectivo prioritario no ensino da
matematica. No entanto, em sua opinifio ainda ndo foi desenvolvido nenhum programa em

que a resolucfio de problemas fosse o aspecto central do curriculo (Lester, 1994).

Na opinifio de Lester (1983) as investigagdes feitas no passado sobre a resolucéo
de problemas nfio foram sempre conduzidas pela comunidade matemética. Tal facto
deve-se, sobretudo, & falta de entendimento: 1) no que consiste a resolugéio de problemas;
2) qual o desempenho que deve ser medido; 3) quais as tarefas apropriadas para a

pesquisa; e 4) quais as varidveis que influenciam o comportamento.

Lester (1994) refere que feita uma analise & investigacfo realizada nesta area desde

1970, verifica-se que existem trés &reas onde foram feitos alguns avangos: 1)
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determinantes das dificuldades de um problema; 2) diferenciagdo entre bons e maus

desempenhos durante a resolugéio de problemas; 3) ensino da resolugdo de problemas.

Entre 1970 e 1980 houve muito interesse em estudar os determinantes das
dificuldades de um problema. Estes estudos focaram sobretudo os aspectos que

caracterizavam os problemas que eram apresentados aos alunos (Lester, 1994).

Foram identificados quatro tipos de varidveis que contribuem para a existéncia de
dificuldades num problema: 1) varidveis de contetido; 2) varidveis de contexto; 3)

varidveis de sintaxe e 4) varidveis de comportamento heuristico.

Os estudos feitos permitiram que se comegasse a investigar cada vez mais nesta
4rea e que de alguma forma a investigacdo fosse de facto o mais cientifica possivel

(Lester 1994).

Durante aproximadamente o mesmo periodo de tempo (1970 e meados de 1980)
comecou a surgir o interesse pelo estudo das diferengas entre os alunos com bom e com
fraco desempenho ao nivel da resolugdo de problemas (Lester, 1994). Os trabalhos de
Schoenfeld (1985) revelam que os alunos com sucesso distinguem-se dos alunos sem

SUCESSO em Ccinco aspectos:

1 - os alunos com sucesso durante a resolugfio de problemas para além de saberem
mais do que os alunos com insucesso, sabem de outra forma, ou seja, o
conhecimento que possuem pode estar interligado e possuem esquemas mais ricos

em contendo;

2 - os alunos com sucesso, quando estfo perante um problema, déo atenglo as
caracteristicas estruturais do mesmo, enquanto que os alunos com insucesso

prestam atengfo a aspectos superficiais;

3 - os alunos com sucesso tém consciéncia dos seus pontos fortes e fracos,

enquanto que os alunos com insucesso néo tém,



25

4 - os alunos com sucesso sabem controlar os seus esforgos durante a tarefa de
resoluciio de problemas, o mesmo ndo acontece cCom Os alunos que ndo tém

Sucesso,

5 - os alunos com sucesso interessam-se em obter solucdes com logica enquanto

que os alunos com insucesso néo.

Na opiniio de Lester (1994) o ensino da resoluciio de problemas indica a

existéncia de cinco aspectos a considerar:

1- para os alunos melhorarem a sua “performance” nesta drea de ensino devem

exercitar muito esta pratica,

2 - as capacidades de resolugfio de problemas adquirem-se lentamente e durante

um longo periodo de tempo;

3 - para que os alunos retirem beneficios deste ensino devem acreditar que o seu

professor considera a resolugo de problemas uma drea importante;

4 - uma grande parte dos alunos tira proveito da resoluggo de problemas se esta for

planeada sistematicamente;

5 - ensinar os alunos a resolver problemas é ensinar as estratégias e as etapas de

resolugdo de um problema.

A resolugfio de problemas é uma actividade que faz apelo a uma enorme variedade
de acgdes a nivel cognitivo e cada uma delas exige conhecimentos e capacidades por parte
dos alunos. A resolucdo de problemas é um desafio extremamente complexo que implica

algo mais do que recordar factos e aplicar os procedimentos aprendidos (Lester, 1994).

O autor chama a atencfio para o facto de que existem algumas questdes a ter em
conta quando se fala em investigagio sobre a resolugfio de problemas. Assim, ha
necessidade de desenvolver um corpo tedrico sobre esta rea de investigacéo; é necessario

clarificar o significado de resolugdo de problemas e desenvolver instrumentos de pesquisa
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para observar e medir o desempenho dos alunos. E ainda necessério identificar os sujeitos
da investigagio e definir o tempo necessdrio para fazer o tratamento da investigacgdo,
dando igualmente atengdo & aplicagfo e transferéncia do que foi aprendido, e questiona

“como se deve ensinar a resoluciio de problemas?” (Lester, 1994, p.28).

Fernandes, Borralho ¢ Amaro (1994) referem que, para aprofundar a pesquisa
nesta 4rea, o investigador deve recorrer a métodos qualitativos (e.g. estudos longitudinais,

de caso em sala de aula, entrevistas clinicas, estudos etnograficos).

Tal com Lester (1994) também Fernandes et al. (1994) concordam com o facto de
que ainda se sabe pouco acerca da resolugdo de problemas. Uma possivel razdo para que
tal aconteca prende-se com o facto de existirem dificuldades em identificar com clareza os
processos envolvidos e/ou utilizados pelos alunos durante a tarefa de resolucio de

problemas.

Para Lester (1983) a investigacio sobre a resolugio de problemas deve ser
naturalista e orientada para responder a questdes que se prendem com aquilo que o sujeito
faz correctamente durante a realizagio do problema; com aquilo que o aluno deve ser
capaz de fazer; e o que fazer para melhorar o desempenho dos alunos nesta 4rea de

ensino.

Herbert & Wearne (1991) para estudar os processos que os alunos utilizam na
resolugio de problemas, recorreram & andlise das estratégias utilizadas pelos alunos que
tinham sucesso, € contrastaram-nas com as estratégias dos alunos com insucesso;
acompanharam o desenvolvimento de estratégias de interpretagdo do problema e de
contagem durante a resolugdo da tarefa; analisaram as tarefas e descreveram os processos

utilizados pelos alunos na sua realizac#o.

O estudo dos processos utilizados pelos alunos é determinante se houver a
preocupacio de estabelecer uma relagio entre a investigagdo feita ao nivel da
aprendizagem e aquilo que é feito ao nivel do ensino na sala de aula. Dai que seja
necessdrio elaborar modelos que esclaregam sobre os processos que levam os alunos a

terem sucesso na resolugiio de problemas. Reconhecer estes processos € prioritrio, uma
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vez que podem ser utilizados numa grande variedade de situaces problematicas

(Fernandes et al, 1994).

A compreensiio dos processos que os alunos utilizam durante a resolugfio de
problemas permite a elaboragio de modelos necessarios para que o ensino se torne cada

vez mais eficaz e permita também a construcéo de conhecimentos (Fernandes et al, 1994).

Para os autores, 0s processos envolvidos na resolugio de problemas est&o ligados
a varidveis que compdem a tarefa, ou seja, existem “relacdes entre a natureza dos
problemas (tarefas) que este tem de resolver e os processos de resolugdo utilizados”
(Fernandes et al, 1994, p.55). Estas variaveis de tarefa dizem respeito & sintaxe, ao

contetido, a0 contexto, & estrutura, ¢ a estratégias que a tarefa promove.

Fernandes et al (1994) referem que a identificagfio das estratégias utilizadas pelos
alunos durante a resolucio de problemas, resulta dos dados recolhidos a partir das

investigacdes feitas e com o recurso a metodologias tais como a entrevista clinica.

Relativamente a realidade portuguesa, entre 1989 € 1992 os alunos portugueses,
com idades compreendidas entre os 9 e os 13 anos, participaram no “Second International
Assessment of Educational Progress” (SIAEP) e os resultados mostraram que estes
tiveram resultados baixos na disciplina de Matematica comparativamente aos outros
participantes (Ramalho, 1995). Segundo Fernandes (1992) tém sido feitas algumas
adverténcias desde 1980 com o objectivo de aperfeigoar o ensino ao nivel da resolugéo de
problemas em Mateméatica. Aquilo que se verifica € que os alunos passam muito tempo na
escola exercitando algoritmos, a escutar as explicagdes dadas pelos professores e a tentar
resolver problemas, repetindo através de imitagdio os procedimentos e as técnicas

ensinadas.

O estudo sobre os processos envolvidos na resolugio de problemas teve o seu
inicio nos anos 60. Enquanto alguns autores se inspiravam em sistemas de codificagdo
para analisar os processos utilizados pelos alunos, outros mostravam que através de
situagdes de ensino e recorrendo & técnica de “pensar alto” e a analise de protocolos
produzidos pelos alunos, seria a metodologia indicada para estudar os processos

envolvidos nesta area de ensino (Fernandes 1992; Fernandes et al 1994).
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Na opiniio de Lester (1983) muitos investigadores tém usado a técnica de “pensar
alto” para recolher dados durante a resolugdo de problemas. Foi a partir dos estudos
soviéticos (Kilpatrick e de Krutetski) que os investigadores americanos ficaram mais
atentos ao valor potencial dos estudos clinicos sobre 0s processos mentais. A utilizagdio de
procedimentos no experimentais, implica 0 recurso a uma analise qualitativa, tendo
contudo em consideracdo as dificuldades inerentes que surgem em termos de observagdo e

analise dos comportamentos de resolugéo de problemas.

Outros autores a interessarem-se por esta drea foram Riley, Greeno & Heller
(1983) que consideram a resolugéo de problemas como um dos aspectos mais importantes
no desenvolvimento da crianca e afirmam que, com a idade, as criancas progridem na sua

capacidade de resolver problemas.

Muitas vezes diz-se que uma crianga que tem um fraco desempenho na realizagéo
de uma tarefa nfio possui determinado conhecimento. E frequente pensar que se uma
crianca compreende um conceito, o seu desempenho € consistente com a aprendizagem
feita sobre o conceito em causa. No caso de o desempenho nfo ser consistente, a crianga ¢
vista como nfio detentora de conhecimentos e por isso nfo compreende a questio colocada
(Riley, et al, 1983). Contudo nem sempre € assim. Por vezes ha criancas que aparentam
falta de conhecimentos para realizarem determinada tarefa, mas conseguem ter, muitas
vezes, um desempenho consistente com o conhecimento noutras tarefas (Riley et
al,1983). Isto pode ser devido as diferentes representagdes que a crianca tem dos
problemas que vai resolvendo que a levam a ter diferentes procedimentos para chegar a
solugfio pretendida. Estas diferentes representagdes sdo possivelmente alargadas a outros

problemas.

A andlise dos processos cognitivos através da resolugfo de problemas &
considerada uma tarefa minuciosa, que fornece pistas acerca dos procedimentos € das

estratégias envolvidas nos desempenhos de sucesso.

Compreender a tarefa de resolugio de problemas é compreender o processo de
representagdo da informagfio que compde o problema e dos componentes da solugéo

através de uma relacfio coerente construida com base no conhecimento conceptual. Por
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exemplo, a dimensdo do enunciado do problema, a sua complexidade gramatical, a ordem
de apresentagio dos dados nmo problema parecem ser indicadores para a obtencdo de

solucdes para os problemas (Riley et al,1983).

Por outro lado, a utilizagdo de ajudas concretas, isto €, de objectos concretos,
facilitam a resolugfio dos problemas, havendo melhores desempenhos particularmente no

caso de criancas pequenas (Riley et al, 1983).

Na resoluciio de problemas existem trés aspectos a ter em linha de conta: 1) a
esquematizagfio do problema por forma a extrair o conhecimento necessario para resolver
a tarefa; 2) a esquematizagfio da acgo para representar o modelo de conhecimento acerca
da accbes envolvidas para alcangar a solugéo; e 3) a definigfio da estratégia para atingir a

solugio do problema.

A esquematizagio do problema permite a organizacdo da informagfo contida no
problema, através de uma frase ou historia, para representar a mensagem incluida nos
elementos nfio explicitos do problema, ou seja, implica a interpretacdo do texto que
compde o problema, e que pode ser um modelo simples que representa relagdes entre
quantidades ou pode ser um modelo mais complexo que requer a esquematizacio de
relagdes complexas e de comparago de problemas. Por outro lado, a esquematizacdo da
accdo permite representar a situagdo do problema relacionando a representacdo com 0S
procedimentos a efectuar durante a resolugdo da situacdio problemética. Por fim, o
conhecimento estratégico representado através de um conjunto de regras bem definido e
organizado permite a planificago da solugdo a atingir, permite escolher a abordagem ao

problema e decidir as acgBes a realizar (Riley et al, 1983).

Para os autores as dificuldades que as criangas enfrentam durante a resolucdo de
problemas podem ser devidas & falta de uma destas componentes. Se pretendemos que 0S
alunos sejam capazes de resolver problemas de uma forma consistente, € necessario que
exista uma base solida de conhecimentos para que o desenvolvimento da capacidade de

resoluciio de problemas se venha a dar.
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2.1 — Os Niimeros Racionais

O conceito de ntmero racional é talvez o mais complexo e importante conceito em
matemética que as criangas aprendem no seu percurso escolar durante o 1.° e 2.° ciclos.
Para Behr, Lesh, Post & Silver (1983) sua importincia pode ser vista de diferentes

perspectivas:

1 - a partir de uma perspectiva meramente pratica, ou seja, a capacidade de lidar
efectivamente com estes conceitos melhora a capacidade para compreender e lidar

com situagdes da vida quotidiana;

2 - a partir de uma perspectiva psicolégica, isto €, os niimeros racionais fornecem
um leque riquissimo de informagBes que possibilitam as criangas desenvolver e

expandir as estruturas mentais necessarias ao seu desenvolvimento intelectual;

3 - a partir de uma perspectiva matemética, ou seja a compreenséo dos nimeros
racionais fornece a formagio de uma estrutura de base essencial as operages de

algebra.

Diversos estudos mostram que as criangas tém dificuldades em aprender e aplicar
o conceito de nGmero racional. Os resultados revelam que existe uma baixa
“performance” nas operagbes com niimeros racionais bem como na resolugdo de

problemas com estes nimeros.

Segundo Behr et al (1983) os nimeros racionais podem ser interpretados pelo
menos de seis formas diferentes: 1) como a comparagfo parte-todo; 2) como nimero
decimal; 3) como razdio; 4) como divisdo; 5) como operador; 6) como medida de
quantidades continuas e descontinuas. A compreensdo dos nimeros racionais implica néo

s6 a compreensdo destas diferentes formas como também a sua inter-relagéo.

A interpretagio do nimero racional como comparaco parte-todo depende da
capacidade de partigio de uma quantidade continua ou de um conjunto de objectos

discretos em partes iguais ou subconjuntos. Este tipo de interpretagio ¢ introduzido na
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escola desde muito cedo, e as criancas tém a nogdo de “metade” através do processo de
particio. Contudo ndo € antes do 4° ano que a nociio de fracgio ¢ tratada de forma

sistematica, sendo depois mais tarde aprofundada nos anos seguintes.

O niimero racional visto como decimal permite aproximar tdo perto quanto
possivel a medida de qualquer grandeza. Consiste numa forma disfargada de apresentagéo

dos numeros fraccionarios (Brissiaud, 1998).

A interpretagdio do mimero racional como razio significa que existe uma relagfo
que transmite uma magnitude, isto ¢, uma taxa comparativa. Quando dois rcio séo iguais
dizemos que estes sdo proporcionais entre si. O uso da proporcionalidade verifica-se
bastante na resolugfio de problemas de fisica ou em situagBes que requerem a comparacio
entre diferentes magnitudes (Behr et al, 1983), por exemplo o niimero de rapazes e
raparigas na sala de aula é uma proporgo. Brissiaud (1998) refere também que a
proporgio permite muitas vezes definir aquilo que ¢é designado como “grandeza-

quociente” e dizemos que temos 6 a dividir por 4.

De acordo com a interpretagfio da comparagdo parte-todo, o simbolo a/b refere-se
a uma parte fracciondria de uma determinada quantidade. Mas este simbolo a/b também
pode significar uma operagfo, ¢ muitas vezes é escrita a + b, indicando assim a divisdo ou

quociente, ou seja, outra interpretagio possivel dos mimeros racionais.

Outro significado possivel é o do niimero racional como operador, que impde uma
interpretacio algébrica, ou seja, p/q ¢ a fungfio que transforma um conjunto noutro. Pode
também ser utilizada para operar com objectos continuos (comprimento). A interpretago
de multiplicador-divisor quando opera com objectos discretos, isto €, o mimero racional
p/q transforma um conjunto de » elementos num conjunto #p elementos onde o nimero
que o representa € np/q. Mas a interpretagio de operador & particularmente usada para

estudar a equivaléncia entre fracgdes (Behr et al, 1983).

Para Behr et al (1983) parece plausivel que a comparagfo parte-todo, baseada em
quantidades discretas represente o aspecto fiundamental para o desenvolvimento do

conceito de ntmero racional. Este é o ponto de partida para a aprendizagem e
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compreensdo das outras formas de representar os nimeros racionais. A razfo € o
constructo mais “natural” para promover a nogdio de equivaléncia, € 0 operador ¢ muito

(til na compreensdo da multiplicagdo e da adigéo.

Bebr et al (1983) elaboraram um projecto sobre os nimeros racionais cujos
objectivos eram: 1) descrever o desenvolvimento de sistemas complexos de relacbes e
operacbes que as criancas do 2° e 8° anos utilizavam como o0s nameros racionais; 2)
descrever o papel que os vérios sistemas de representacdo (desenhos, linguagem,

manipulaciio de objectos) t&m na aquisi¢io e na operagfo com os nameros racionais.

Este projecto ndo se baseia apenas naquilo que a crianga vai fazendo naturalmente,
mas também naquilo que ela pode conseguir fazer através de ajudas dadas durante as

interac¢Bes mantidas.

O interesse deste projecto estd nas interacgdes entre as representagles internas e
externas das situages problemdticas. Frequentemente quando a crianga resolve um
problema, a interpretagio interna do problema influencia a selecgdo da representagfio
externa. Este pode envolver o desenho, materiais concretos para modelar o problema
(Behr et al, 1983).

Os resultados deste estudo apontam para a existéncia de dificuldades de
representagio dos niimeros fracciondrios. Constatou-se que os alunos tiveram dificuldades
em identificar a fraccfio como um ponto situado na “linha numérica”. Isto pode ser devido
ao facto de estes alunos fazerem, sobretudo, a interpretaciio das fraccbes a partir da
comparaco parte-todo. Os autores referem ainda que o discurso em situago pode ter um
papel importante como intermediério entre a capacidade de representagéo do aluno a cerca
dos conteidos matematicos e a traducio dessas mesmas representagdes através do
simbolismo mateméatico. Assim & possivel identificar as dificuldades sentidas pelos alunos
e propor-lhes problemas que os ajudem a ultrapassar estas mesmas dificuldades.
Verificou-se também que a utilizagio de materiais foi 1til para as criangas desenvolverem
modelos matematicos apropriados as situacdes-problema da vida real, uma vez que estes
materiais podem fazer a ligagdo entre os problemas do quotidiano, as ideias abstractas e a
simbologia utilizada pela Matemética. E por ultimo, as fracgdes unitdrias podem ser

fundamentais para o desenvolvimento do conceito geral de fracgio na crianca. E isto



33

porque a nogdo de fracgfio ndo unitaria pode ser aprendida através da contagem ou adigéo
de fraccBes unitarias, como por exemplo 3/7 € 1/7+1/7+1/7. A crianga ao mesmo tempo
de vai realizando esta tarefa vai interiorizar que a adigio de fracgdes ¢ feita com frac¢Oes
cujo denominador € igual. Um outro exemplo ¢é quando a crianca tem de efectuar a adicdo
de 3/8+4/8 ela pode fazer 3/8? 4/8, 5/8, 6/8 e 7/8 chegando assim ao resultado final da
expressdo proposta (Behr et al, 1983).

2.2 — Os gréficos

Se olharmos & nossa volta verificamos que existe uma grande quantidade e
variedade de informacdo grafica, isto é, fotografias, esquemas, tabelas, gréaficos, mapas,
cujo objectivo é informar e orientar. As sociedades modernas comunicam cada vez mais
através destes tipos de ferramentas como complemento da comunicacdo verbal (Postigo &

Pozo, 2000; Barquero, Schnotz, & Reuter, 2000; Gerber, Bouton-Lewis & Bruce, 1995).

A utilizagiio destes meios de comunicagfo visual tem também a sua influéncia a
nivel educacional. Muitos dados sio apresentados em forma de graficos, ou seja, atraves
de sinais visuais semelhantes s frases que compdem um texto. Através deles temos a
oportunidade de processar e tratar informagSes ndo s6 importantes como também
essenciais para a tomada de decisdes. Pode dizer-se que se torna necessario e urgente
desenvolver uma capacidade para ler os graficos, uma verdadeira alfabetizacdo grafica
como complemento da literacia, que ajude os alunos a decifrar as mensagens contidas nos

gréficos, de uma forma mais auténoma (Postigo et al, 2000; Barquero et al, 2000).

O uso dos graficos como formas de representacio e transmisséo de informacdes
tornou-se desde muito cedo um aspecto muito importante, visto que a informagdo
transmitida através destes ndo s6 é recordada mais facilmente como também possibilita
uma melhor compreensio do assunto abordado. O grafico comunica informagfo através
de componentes que estdo dispostas espacialmente. A fungfo do grafico é a de um modelo
bidimensional que representa um certo contetido através da analogia entre este contetdo e

uma certa caracteristica da estrutura espacial (Schnotz, Picard, Hron, 1993).
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Segundo Schnotz (1993) os graficos tém algumas vantagens que se prendem com
a aquisicio de conhecimentos. Ou seja, os graficos podem ilustrar conceitos abstractos,
podem ajudar a compreender determinados assuntos considerados dificeis, podem

também ajudar na organizago de informagfo entre outros aspectos.

Os textos e os graficos contribuem de formas diferentes para a aquisido do
conhecimento. Compreender um grafico é um processo semelhante ao processo de
cartografar, em que o aluno vai construindo o seu modelo mental através da
transformacdo de certas entidades graficas em entidades mentais, tragando as relagdes
espaciais do grafico em relagdes seménticas do modelo mental. Um grafico pode ser
considerado como um modelo externo que permite uma construgfo de um modelo mental

através da analogia de uma representagfo visual (Schnotz, et al, 1993).

Contudo os individuos nfio estdo preparados para usar de forma correcta os
graficos como instrumentos de conhecimento, embora os sujeitos achem, de uma forma
geral que esta questdio ¢ relativamente simples (Barquero et al, 2000). Surge por isso a
necessidade de os sujeitos desenvolverem uma capacidade visual (visual literacy)
considerada como o conhecimento a4 cerca das possibilidades de mostrar informag&o
visualmente, ou seja, a capacidade de comunicar e transmitir informagio através de
graficos, figuras, diagramas e ter a0 mesmo tempo a capacidade para compreender as

produgdes visuais realizadas pelos outros (Barquero et al, 2000).

No entanto, e apesar de cada vez mais se recorrer ao uso dos graficos, a realidade é
que a investigagio sobre a sua utilizagio, compreensfio e interpretagdo ¢ diminuta
(Schnotz, 1993), sendo muitas vezes comparada com a investigagfo sobre a interpretagéo
de textos e por isso ser considerada heterogénea. Isto deve-se ao facto de existir uma
enorme variedade de graficos, com formas muito proprias, como sdo por exemplo 0s

mapas, os diagramas, as ilustrages, os esquemas ou os graficos numéricos (Postigo et al,
2000).

O que permite diferenciar os vérios tipos de informagéo grafica é, sobretudo, a sua
natureza representacional, ou seja, € o tipo de informagfo que representa e o formato que

adquire (tabela 1). Assim, e de acordo com este critério, podemos dizer que existem
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quatro tipos de informagdo grafica que se diferenciam na classe e na forma em que ¢

apresentada a informagéo (Postigo et al, 2000).

Tabela 1 - Tipos de informagio grafica

Tipo de grdfico Relacido que expressa FExemplo
Diagramas Relaghio conceptual Esquema
Graficos Relagio numérica Histograma
Mapas/Plantas/Croquis Relaghio espacial selectiva Mapa geografico
Tlustracgdes Relaciio espacial reprodutiva Fotografia

Postigo et al (2000) procuram estudar as dificuldades que existem na interpretagéo
dos graficos. Existem vérias maneiras de representar a informacfio quantitativa, ou seja,
por exemplo através de tabelas, graficos de barras, de linhas e de sectores. De uma forma
geral os graficos podem ser definidos como representacdes que apresentam uma relaco
numérica existente entre uma ou mais variaveis através de elementos espaciais (barras,
linhas ou outros). A pouca investigagfo feita sobre a interpretagio deste tipo de graficos
por alunos tende a mostrar que o seu processamento ¢ superficial, limitando-se & leitura de

dados e de alguns aspectos pontuais do grafico.

Para Postigo et al (2000) pode ser feita uma analogia entre a andlise €
interpretacio de um texto e a andlise e interpretagdo de um grafico, ou seja, os alunos
perante um texto tém que centrar o seu processamento no texto de base. No caso do
grafico tém de o fazer com base na figura e depois construir uma interpretagdo da

situacfio; s6 que neste caso existem mais dificuldades do que no caso do texto.

A interpretacio de um grafico implica descrevé-lo, retirando a informagéo
necessaria ao sujeito que interpreta o grafico. Por isso se diz, tantas vezes, que uma

imagem vale por mil palavras.

Postigo et al (2000) fazem referéncia a outros estudos sobre o tipo de interpretagio

dos gréficos. Existem duas formas de os interpretar: a local e a global. A interpretagéo
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local estd centrada na localizagdo da informacdio especifica e nos valores do grafico. A
interpretagdo global centra-se na procura € comparacio de tendéncias, considerando a
totalidade do grafico com o propdsito de conhecer o tema do mesmo, transmitido
visualmente. No entanto, o niimero de interpretacdes globais é mais baixo do que o das
locais, e a interpretaciio global ¢ mais dificil do que a local e requer um processo de

abstracgfio que nem sempre ¢ conseguido pela majoria dos estudantes.

Para os autores a interpretagiio de um grafico vai desde a leitura directa de dados
até a resolugfio de problemas, e podem ser distinguidos diferentes niveis de leitura ou de

nterpretacéo:

1 - Informagdio explicita: é o nivel mais superficial de leitura de um grafico. Esta
centrado na identificacio dos elementos que compdem o grafico, como por

exemplo o titulo, o nome e os valores das variaveis;

2 - Informacfio implicita: este tipo de processamento pressupde uma interpretagdo
que vai mais além do que a simples leitura dos valores indicados no grafico.
Pretende identificar tendéncias e estabelecer relagdes entre os diferentes valores.
Também pressupde um certo conhecimento dos diferentes tipos de graficos ¢ a
leitura de legendas. Este nivel de leitura implica procedimentos mais complexos,
uma vez que as estratégias para o interpretar implicam a descodificagfio e traducéo

da informacdo;

3 - Informagio conceptual: este nivel estd centrado no estabelecimento de relagdes
conceptuais a partir da andlise global da estrutura grafica, o que significa que €
preciso ir mais além do que a informag8o contida no grafico de forma explicita e
implicita e recorrer a outros conhecimentos relacionados com o conteado exposto
para realizar interpretacBes e explicagSes sobre o fenémeno representado no

grafico.

De acordo com Postigo et al (2000) esta forma de analisar um grafico torna-se
mais flexivel e mais diversificada do que as propostas por outros autores. Por isso no seu

estudo estes procuram validar estes trés niveis de processamento.
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Quando um sujeito interpreta um grafico pode fazé-lo com base em informagOes
explicitas, implicitas ou conceptuais, dependendo da sua capacidade de descodificacdo da
informacdo contida no gréafico, do seu conhecimento sobre a situaciio apresentada, e
também depende das caracteristicas do gréfico e das variaveis da tarefa (Postigo et al,
2000). Estas sdo de quatro tipos diferentes e podem ter influéncia no tipo de
processamento que o sujeito vai fazer do grafico: 1) estrutura gréfica, que diz respeito ao
formato e tipo de representagfo (p. ex: linhas, barras, sectorial, etc.) bem como o tipo de
escala; 2) a estrutura numérica, que se refere a relagéo existente entre as variaveis (p. ex:
linear, interaccBes) e com o nimero e tipo de varidveis (p. ex: nominal, ordinal,
intervalar); 3) o conteudo do grafico, que diz respeito ao dominio semintico do fenémeno
representado graficamente; 4) a tarefa e o contexto podem implicar diferentes tipos de
exigéncias ao nivel do processamento da informagéo, desde a identificagdio explicita ou

implicita dos dados (Postigo et al, 2000).

Postigo et al (2000) vdo apenas estudar as estruturas grafica e numérica que,
segundo eles, sfo especificas deste tipo de informag8o, e que ajudarfio a perceber melhor
porque é que “um grafico vale mais do que 1000 dados™. Para tal realizaram dois estudos.
O primeiro procura analisar a influéncia l6gica da estrutura grafica da informag8o no tipo
de processamento. No segundo estudo pretendem procurar os efeitos da estrutura
numérica sobre a forma de processar a informacdo contida no gréafico. Neste estudo a
amostra incluiu 320 alunos distribuidos em grupos com diferentes idades (12, 14 e 16) e a
frequentar diferentes niveis de escolaridade equivalentes ao 2° e 3° ciclos e ensino

secundario.

No primeiro estudo foram apresentados aos sujeitos 0s mesmos dados mas de
diferentes formas (tabelas, grafico de barras, etc.) no sentido de avaliar a influéncia destas
no processamento feito pelos alunos. No segundo estudo os dados apresentados estavam

relacionados com gréaficos com uma ou mais variaveis.

Os resultados indicam que a estrutura grafica influencia o processamento da
informagio, ou seja, a forma de apresentagio do grafico (p. ex: de linhas, de barras)
influencia a maneira como os alunos tratam a informagfio apresentada. E que a estrutura
numérica, ou seja, as relacSes entre as variveis existentes no gréfico revelam ter efeitos

sobre a forma como os alunos aprendem a interpretar o grafico (Postigo et al, 2000).
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Relativamente & influéncia da estrutura grafica os resultados indicam que existe
uma facilitagdio na leitura e interpretagdo, visto que os alunos tiveram melhores resultados
quando se tratava de analisar uma tabela, ou um grafico de barras ou sectorial do que um
texto. Entre as diferentes formas gréficas apresentadas parece haver uma tendéncia para
os alunos terem mais facilidade em analisar a informagfio em tabelas do que através de

histogramas ou graficos sectoriais (Postigo et al, 2000).

Quanto & influéncia da estrutura numérica na leitura do grafico, os dados indicam
que o desempenho dos alunos ¢ melhor quando as varidveis contidas no grafico sdo
nominais em vez de ordinais, e quando se trata apenas de um grafico com uma variavel

em vez de graficos com duas variaveis (Postigo et al, 2000).

Postigo et al (2000) verificam também a existéncia de uma hierarquia no que diz
respeito ao processamento da informagHo. Existe um predominio de processamento de
informacfio explicita relativamente aos outros tipos de informagéo. Contudo, ¢ melhor o
processamento da informagfo implicita do que conceptual. Este tipo de andlise pode ser
util para a compreensdo das diferencas existentes entre 0s desempenhos dos alunos no que

diz respeito a leitura e interpretagéio de graficos.

Contudo, verifica-se através do segundo estudo que a aprendizagem dos varios
tipos de informagdo (explicita, implicita, conceptual) esta relacionada com o
desenvolvimento e com o nivel de escolaridade dos alunos, ou seja, os alunos mais velhos
(16 anos) tiveram melhores resultados do que os adolescentes mais novos (12 e 14 anos).
E a informacio explicita que melhor é apreendida por todos os alunos. No caso da
informacio implicita sio os alunos mais velhos (16 anos) e da érea das ciéncias que
melhor desempenho tém comparativamente aos restantes grupos. No caso da informaggo
conceptual (nivel mais complexo) é o grupo dos alunos de 16 e de 14 anos que melhores

resultados tem (Postigo et al, 2000).

Os autores concluem que o ensino da interpretagio deste tipo de gréficos deveria
centrar-se mais ao nivel da informacfio implicita e conceptual, uma vez que sdo estes

niveis que mais dificuldades apresentam aos alunos.
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Barquero et al (2000) realizaram um estudo que pretendia explorar a capacidade
dos alunos adolescentes e adultos na compreensdo € na produgio de representacdes
visuais como formas de transmissio de conhecimentos. Os alunos tinham diferentes graus
de escolaridade (7°, 9°, 11° anos de escolaridade e frequéncia universitaria) e de idades
(13, 15, 17 e 29). A capacidade de compreensio foi avaliada através de um teste em que
se apresentavam cinco exemplos de diferentes representagdes visuais (e.g. grafico de
sectores, de linhas, de barras, de fluxo, em arvore), com perguntas que implicavam
diferentes niveis de elaboragdo de informac8o a partir deles. A capacidade de produgéo foi
avaliada a partir de uma tarefa que consistia em analisar um texto e retirar dele a
informacfio mais pertinente e representé-la de forma visual através de um tipo de grafico

que os alunos considerassem mais adequado.

Os resultados do teste de compreensdio revelaram que os alunos tiveram um bom
desempenho, com 80% de respostas correctas. Verificou-se também que o desempenho
melhora com a idade, ou seja, a compreensdo dos diferentes tipos de graficos (p. ex: de
barras, de linhas, de sectores, etc...) revela um aumento progressivo com a idade, tendo os

alunos universitarios melhor desempenho do que os outros mais jovens.

Na tarefa de compreensdio todos os grupos mostraram fer algum conhecimento
sobre a utilidade dos graficos em representar a informagio visualmente. No entanto, €
através de uma andlise mais detalhada, foi possivel verificar que os alunos, quer os mais
novos quer os mais velhos, nfo incluiam nos seus graficos por exemplo o titulo que ¢
fundamental para orientar a atengdio dos leitores sobre o tema representado. No caso da
producio de graficos que representavam relagBes quantitativas entre as variaveis, os
alunos de todas as faixas etdrias cometeram erros relativamente a sua representagio, por
exemplo marcando distdncias incorrectas e desproporcionadas entre as unidades da escala
de uma variavel. Também nos graficos que descreviam relagSes qualitativas entre as
variaveis utilizavam apenas elementos como a cor, ou o tamanho para representar a

informacdo (Barquero et al, 2000).

Para os autores, este desfasamento entre a compreensiio e a elaboragdo e a
interpretacio dos gréficos pode ser devida a um desigual tratamento destes dois topicos

nas praticas escolares. Dai que estes proponham a necessidade de implementar estas
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praticas de forma sistematica por forma a contribuir para a “alfabetizagio visual”

(Barquero et al., 2000, p.73) dos alunos de qualquer nivel escolar.

Um estudo realizado por Schnotz et al (1993) sobre o uso de graficos e de textos
por alunos com Sucesso € COml INSucesso revelou que os alunos dos dois grupos utilizaram
os graficos e que estes tém uma forte influéncia na aprendizagem quer nos alunos com
sucesso quer nos que t&m insucesso. No entanto, 0S alunos com sucesso utilizam-nos mais
intensamente do que os seus colegas com insucesso. Verificaram também que os alunos
com sucesso estdo mais predispostos a alterar o modelo de mterpretagéo de informac@o
utilizado, em determinados pontos da sequéncia de aprendizagem em que novas entidades

sfo introduzidas, do que os alunos com insucesso.

Um outro estudo realizado foi o de Gerber et al (1995) sobre a representagéo de
informagio quantitativa através de graficos e mapas. Este estudo consistia na
representagio de um mundo imagindrio, o mundo Grak. Este era formado por vérios
paises desenvolvidos e industrializados. Todos os dados eram fornecidos aos alunos
através de diferentes tipos de gréficos (p. ex: de linhas, de barras, em pirdmide, sectorial)

e de mapas, que iam sendo descritos durante a entrevista com o investigador.

Os resultados mostraram que os alunos tém um baixo nivel de compreensdo e
interpretagio de graficos. A capacidade para lidar com diferentes tipos de informagio
quantificada através de gréficos estd relacionada com a dificil interpretagdo dos dados
apresentados. Parece haver uma relacdo entre a capacidade dos alunos sintetizarem a

informacio apresentada e a sua capacidade de interpretagdo (Gerber et al, 1995).
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3 - O Estudo do Erro em Matematica

O estudo do erro em Matemética tem suscitado o interesse de varios
investigadores, ao nivel da 4rea do ensino e da aprendizagem, ao longo dos tempos.
Bélanger (1988) faz uma breve sintese sobre aquilo que variadissimos autores, como por
exemplo Rice, Buswell & Judd, Monique Vial, Leo Bruecker, Meyers, Graeber &
Wallace, e Fisher & Lipson fizeram para estudar os erros dos alunos na disciplina da
Matemética. So ainda abordados os estudos de Borasi, Resnick, Brissiaud, Bonotto, entre
outros. Apresentamos também alguns erros concretos em Matematica. Segundo Bélanger
(1988) existem trés pontos de vista distintos a partir dos quais os erros dos alunos sdo
considerados: 1) dificuldade sentida pelo aluno sobre o assunto ensinado; 2) resultado do

processo mental utilizado pelo aluno; 3) uma deficiéncia do aluno.

3.1 - O Erro Como Dificuldade Sentida pelo Aluno

Desde o inicio do século XX que tem havido muito interesse em pesquisar o erro
em Matemética. Um dos primeiros autores a interessar-se pelo estudo dos erros nesta
disciplina foi Rice em 1902. Para este autor o erro significava apenas um resposta errada

(Bélanger, 1988).

Entre 1910 e 1930, os testes realizados nas escolas confirmavam que existiam
grandes diferencas de desempenho entre as faixas etdrias e os niveis de escolaridade. Para
reduzir esta variabilidade era necessério verificar em que éreas ocorriam mais erros para
que depois fosse feito aconselhamento no sentido de diminuir estas diferengas. Esta
perspectiva segue o principio de que 0s erros revelavam as dificuldades sentidas pelos

alunos, e que a maior dificuldade seria aquela em que ocorresse 0 maior niimero de erros
(Bélanger, 1988).
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Na opiniio de Bélanger (1988) o estudo sobre o erro pode levar-nos a fazer
descobertas fiteis, no sentido em que permite padronizar os erros ocorridos, investigar o

desempenho dos alunos e verificar as diferengas individuais.
Os trabalhos realizados nesta altura resumiam-se a listagens pormenorizadas sobre

o tipo de erro dado pelos alunos, ¢ a sua classificagio, permitindo assim o estudo de

diferengas individuais.

3.2 — O Erro Como Processo Mental Utilizado pelo Aluno

Nos estudos de Buswell & Judd (1917, citado por Bélanger, 1988) sdo feitas
referéncias ao método “Uhl”, desenvolvido pelo investigador W. L. Uhl, que permite
observar e questionar o aluno enquanto este trabatha, sendo capaz de determinar as causas
do erro e perceber qual o processo mental que esta envolvido. Este método é semelhante a
entrevista clinica, que visa recolher informagéo sobre os processos mentais envolvidos

pelos alunos na resolugio dos problemas.

Os autores referem ainda que esta técnica poderd ser muito util em situacdes de
diagnostico, caso seja utilizada de forma sistemética. A descoberta dos tipos de erros € a
base de sustentacdio para a andlise diagnostica, mas o diagnostico real nfio consiste em
listar os erros cometidos pelos alunos, mas sim em analisar em pormenor 0S Processos

mentais que estfio na origem do erro (Bélanger, 1988).

3.3 — O Erro Como uma Deficiéncia do Aluno

Ao mesmo tempo, que cresce nos Estados Unidos da América o interesse pela
investigaco sobre o erro e a criagio de listagens sobre ele, surge na Europa uma nova
perspectiva designada de “modelo médico” que teve aplicagfio directa na 4rea educativa
francesa, no inicio do século XX, pela socitloga Monique Vial. Este modelo médico

assenta em trés aspectos fundamentais:
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1 - a existéneia de wma norma relativa ao resultado alcancado pelo aluno e que

seria consensual e sustentada por um grupo dominante;

2 - a tolerancia de um certo grau de desvio relativo & norma, para além da qual

uma estratégia especializada seria a forma de remediar a situaggo;

3- a necessidade de criar métodos e técnicas para estabelecer um sistema de
categorizacgio do desvio; reunir indices que permitam identificar o desvio; e re-

normalizar o desvio.

Neste modelo para além da importéncia dada &s técnicas e aos métodos, ¢ também

considerado importante o diagn6stico e os exercicios de remediagéo.

Os trabalhos de Leo Bruecker (1930, citado por Bélanger, 1988) serviram para
indicar trés linhas de orientacdio sobre o estudo dos erros, ou seja: 1) realizagdes dos
alunos em aritmética; 2) técnicas cientificas de diagnostico das dificuldades sentidas
pelos alunos em vérios processos € na resolugdo de problemas; 3) préticas de apoio e
exercicios que podem ser utilizados para eliminar as dificuldades sentidas e permitir o

aumento do trabalho satisfatorio na disciplina da Matematica.

Nesta perspectiva, os erros dos alunos podiam revelar uma dificuldade que podia
ser explicada por uma deficiéncia. No entanto, e segundo Bélanger (1988) o modelo de
Bruecker pode ser considerado insuficiente uma vez que o autor utiliza palavras como
“habitos” “procedimentos”, “processos”, e outras vezes utiliza apenas “falha nos habitos
de trabalho”, para se referir a erros relativos a procedimentos tidos pelos alunos, como por
exemplo, contar pelos dedos, mexer os labios, falta de cuidado no trabalho escrito, ou
fazer adicSes através de combinagdes (p. ex: 66+47+99=212 e o aluno faz: 9+3=12;

12+4=16; 16+6=22).

Como ja foi referido, os estudos de Buswell & Judd permitiram elaborar listagens
completas de erros de célculo, ao nivel das operagdes de adigfo, subtracgdo, multiplicagéo
e divisdo, durante um longo periodo de tempo. Durante 50 anos estas listagens foram
ajustadas e aperfeicoadas por outros autores. Estas listagens permitiram verificar que ha

erros que se manifestam com muita frequéncia enquanto que outros sdo menos frequentes.
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A este propdsito, Meyers (1924, citado por Bélanger, 1988) verificou que muitos
erros tendiam a fixar-se e tornavam-se persistentes ao longo do tempo. Linda Cox (1974,
citado por Bélanger, 1989) interessou-se por este assunto e refere que sempre que uma
resposta errada se manifeste, pelo menos entre trés a cinco vezes, num determinado tipo

de problemas, existe critério de sistematizag8o do erro.

De acordo com estes estudos, surgem em 1977 os trabalhos de Graeber & Wallace
que forneceram mais informagao sobre os erros sistematicos. Os autores referem que estes
erros resultavam da aderéncia a uma falsa regra e que eram cometidos repetidamente, sem

que o aluno desse por isso (Bélanger, 1988).

No mesmo ano, Ginsburg (1977) refere que os erros produzidos pelas criangas ndo
significam que estas sejam menos inteligentes que as outras. Estes erros acabam sempre

por ter significado para as criancas que 0s fazem.

Mas o estudo dos erros originados por ideias erréneas mostrou-se mteressante para
os investigadores da aprendizagem. Para Fisher & Lipson (1986, citado por Bélanger,
1988) os erros permitem mostrar o funcionamento dos alunos, visto serem uma ocorréncia

normal no processo de aprendizagem.

No passado houve uma tendéncia para ligar os erros em matemdtica a diferentes
teorias da aprendizagem, mas hoje em dia a preocupagfo parece estar mais ligada a
pesquisa de constructos tedricos que séo considerados fundamentais na compreenséo do

comportamento matemético (Bélanger, 1988).

Na opiniio de Bélanger (1988) embora a pesquisa em educacio matematica
recorra a constructos vindos de outros ramos das ciéncias, a discussdo tedrica sobre o erto
tem ficado empobrecida. Ao fim de muitos anos a simples identificaco e classificacéo
dos erros em listagens tem pouco interesse, embora aquilo que importa quando se fala de
erro, seja compreender o modelo matematico que permite explicar as respostas correctas e

as incorrectas.
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Na opinifio de Bélanger (1988) aquilo que predomina hoje em dia sfio os modelos
e constructos tedricos existentes na literatura de educagiio matemdtica, em contraste com
as listagens de erros elaboradas nos principios de século XX. Mas, uma certeza o autor

tem, é que ndo se pode falar de erro sem conhecer o contexto € a estrutura conceptual que

o define.

3.4 - O Papel do Erro na Construcdo do Conhecimento Matematico

Aprender Matemitica € em Wltima instincia uma responsabilidade do aluno; as
criancas devem ser encorajadas a formular e a testar hipéteses relativas ao conhecimento
matematico. Isto pode levar a erros, mas estes devem ser vistos como obsticulos
temporarios ao desenvolvimento do conhecimento mateméatico com significado. As
criancas que sio encorajadas a comstruir o seu conhecimento matematico desta forma,
acabam por o ver como algo poderoso (Booker, 1988). Para o autor, a identificagdo e
reconhecimento dos erros cometidos pelas criangas na disciplina de Matemética tém sido
de grande importincia para a compreensdo da forma como a Matematica tem sido
aprendida. As crian¢as ndo cometem erros deliberadamente, elas acreditam que aquilo que
estiio a fazer estd correcto, ou entdo nfo sabem ao certo o que estdio a fazer. Por isso os
seus erros revelam dificuldades no contetido matematico ou no processo de aprendizagem

(Booker, 1988).

Para Booker (1988) apenas uma pequena percentagem dos erros parece ser devida
a problemas de aprendizagem ou a incapacidades especificas de aprendizagem. Estas
podem ser devidas a disfungdes internas. O aprendiz lento tem uma capacidade geral para
aprender inferior a capacidade média, enquanto que a crianca com incapacidade de
aprendizagem tem alguma incapacidade perceptiva ou neurologica que a impossibilita de
usar todas as suas capacidades no processo de aprendizagem da Matematica. Ambas
originam dificuldades que nfio podem ser controladas pelos professores, sendo possivel

apenas alterar as instrugOes para compensar a incapacidade da crianga.

Booker (1988) refere que os erros em Matematica podem ser de trés tipos: por

desatengfio, aleatérios ou sistematicos. Os erros por desatencfo tendem a aparecer
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ocasionalmente e sdo pouco provaveis em situagdo semelhante. Os erros aleatérios sdo
dificeis de explicar uma vez que podem aparecer com alguma frequéncia, mas nfo exibem
um padrdo, séo provavelmente devidos mais a factores internos a crianga ou 4 situacéo de
aprendizagem, do que ao processo de aprendizagem. Mais frequentes, sdo 0s erros
sistematicos, que mostram um padrdo consistente e uniforme, e indicam a forma de pensar
do aluno. Uma vez identificado o erro, a sua causa precisa de ser determinada para que

seja remediada.

3.4.1 — Origens do Erro

De acordo com Booker (1988) existem pelo menos cinco fontes de origem do erro

em Matematica.

A falta de um conhecimento apropriado é, talvez, a fonte que representa mais
dificuldades. A Matemética tem uma estrutura que congrega muitos conceitos. No
entanto, & possivel ensinar alguns novos aspectos a parte desta estrutura, sendo pois
necessario que algumas ideias devam estar ja interiorizadas e compreendidas antes de o
novo conhecimento ter sido introduzido. Os erros sdo devidos  falta de sentido para o

nimero e para as operagdes.

Compreender os nimeros e, em particular, o sistema de numeragfo ¢ importante
para que a comunicaciio das ideias matematicas seja efectiva para a crianga. Os erros
podem aparecer na adigo, subtracgfo, divisio ou na multiplicacdo, com nimeros
decimais ou fraccionrios. Mas a origem real destes erros pode ser a existéncia de
dificuldades ao nivel da compreensdo dos niimeros. A falta de certos pré-requisitos, e um
insuficiente  desenvolvimento do sistema de numeragfo, causa dificuldades na

aprendizagem de algoritmos e erros de calculo.

As inconsisténcias entre o conhecimento existente e o novo conhecimento sdo
outra fonte de erro, que tém causado mais dificuldades na Matematica do que qualquer
outro factor, contribuindo com confusdes de diversos tipos em cada tema. Por exemplo

elas ocorrem quando h4 alteragSes na forma de ler os algoritmos, no reagrupamento de
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digitos memorizados, na ordenagio de procedimentos e na forma como estdo combinados.
No entanto, estas inconsisténcias podem parecer pouco importantes para o professor, mas
para as criancas podem tornar-se barreiras dificeis de transpor. Para evitar estas
dificuldades torna-se necessario conjugar as aprendizagens com 0 material disponivel bem

como com 0s conceitos ja ministrados.

Os materiais utilizados também podem contribuir para as dificuldades nesta area.
Em primeiro lugar, o material pode ser muito confuso para a crianga. Apesar de este poder
mostrar concretamente o conceito matemdtico, a representacdo pode continuar abstracta
para a crianga. Por exemplo, o uso do dbaco para representar o valor dos nimeros ou a
cor, para representar OS numeros, requer um elevado nivel de abstraccio e de
compreensdo destes materiais (Booker,1988). Por outro lado, a representacdio pode ser
clara, mas os materiais utilizados nfo o serem, (p. ex:. linha para representar os nﬁmeroé).

Em segundo lugar, a manipulagdo dos materiais pode levar a estratégias ineficazes.

Contudo, os materiais sio importantissimos no ensino da matemdtica e ajudam a
prevenir dificuldades de aprendizagem. Quando usados de forma inadequada ou sem uma

linguagem adequada, podem coniribuir para o desenvolvimento de etros.

Outra fonte de origem de erro é a abstraccdo da propria Matematica. Por exemplo,
enquanto a adigdo, a subtracgfio e a divisdo tem uma base natural na experiéncia da
crianca, a multiplicagfio ¢ abstracta, sendo dificil de distinguir a multiplicagéio da adig&o.
A simbologia utilizada por esta disciplina implica também um certo nivel de abstracgdo

para a compreender e utilizar.

Muitas vezes a dificuldade de abstracgfo esta associada ao nivel de maturidade da
crianca. Criangas com a mesma idade ndo constroem ideias ou representacdes da mesma
forma, nem sdo capazes de integrar diversos conceitos ou procedimentos com 0 mesmo
grau de dificuldade. Se a transposicdo de uma representagfo para o plano abstracto causa
dificuldades entfio, na maioria dos casos, estamos perante situagdes que envolvem

dificuldades de aprendizagem.

A Matemética vista como um tipo de linguagem ja foi identificada como uma

fonte de erro. E usada para comunicar e expressar ideias, com uma terminologia propria
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que deve ser aprendida. As palavras e as frases que sdo comuns a outras areas devem ser
compreendidas no contexto da Matematica, tendo por isso um significado. Mais
importante do que isso, é o facto de a linguagem matemdtica dirigir a aprendizagem, de
certas tarefas, para determinar as bases necessérias & aplicagio e realizagdo de diversos
procedimentos. O uso da linguagem pela crianca permite compreender aquilo em que ela
pensa e a forma como interprétar os dados, expressando as suas decisdes relativamente

a0s passos a seguir na realizacdo dos exercicios (Booker, 1988).

Segundo Booker (1988) os ganhos obtidos com os estudos dos erros das criangas
nesta disciplina, podem ser usados de duas formas: por um lado identificar a causa do erro
(nfio s6 o tipo de erro); e por outro lado, levar a crianga a olhar para os seus erros, para

que o procedimento incorrecto possa ser corrigido em vez de ser substituido por outro.

Identificar a causa do erro é fundamental para garantir que a correcgdo da
dificuldade comeca na altura certa, construindo uma forma de conhecimento segura em
vez de se centrar apenas onde o erro ocorre. As instrugdes dadas devem ser claras e

desenhadas de forma a reduzir o nivel de abstrac¢fio para as criangas (Booker, 1988).

Assim, por forma a resolver as dificuldades quando elas aparecem, em vez de as
tentar remediar depois, Booker (1988) propde um circulo da andlise do erro e do conflito
cognitivo, considerado importante na andlise das dificuldades em Matemética. Assim, 0
autor refere que & necessario: 1) identificar a estratégia do aluno; 2) determinar a origem
da dificuldade manifestada pela crianca; 3) levar a crianga a verificar que a sua estratégia
¢ ineficaz; 4) guiar a crianca para uma estratégia adequada; 5) fornecer exercicios a

crianca que permitam generalizar a estratégia a outras situagGes mais complexas;

Uma forma de dar apoio a uma abordagem desta natureza ¢ através de um circulo
de questdes que permite & crianga formular uma pergunta, resolver o exercicio e avaliar o

resultado obtido.

Para Booker (1988), aprender nfio é mais do que um processo de resolu¢éo de
problemas, em que o aluno é confrontado com obstaculos e contrariedades que deve

ultrapassar. Os erros sfo uma parte essencial do processo de aprendizagem, o aprendiz
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necessita de desenvolver a autonomia necessaria para resolver o conflito cognitivo que 0s

€rros provocan.

Para Borasi (1987) todos nés aprendemos com 0s N0sS0s €Iros, &, como tal, estes
podem ser uma ferramenta poderosa no diagnostico de dificuldades de aprendizagem e

consequentemente de estratégias de remediaco directa.

As pesquisas feitas sobre o papel do erro tém dado contribuicdes importantes, tais
como: 1) o alargamento do conhecimento sobre diferencas individuais, 2) a melhor
identificacdo das dificuldades de aprendizagem da Matematica (Borasi, 1987). A maioria
dos estudos realizados mostra que os erros dos alunos s3o devidos a dificuldades destes,
ou a algo que falhou no processo de aprendizagem, e que por isso € necessario recorrer a
praticas de remediagfo (de apoio) (Borasi, 1987, 1988). Desde que os erros dos alunos
foram vistos como o resultado do fracasso no processo de aprendizagem, que surgiu a

necessidade de os abordar.

Os estudos sobre o erro permitem ser ainda um ponto de partida para a investigacgo
do processo de ensino-aprendizagem, na disciplina da Matematica (Borasi, 1988). Assim,
o erro pode ser utilizado na educagéo matematica tendo em consideragdo duas dimensdes
distintas. A primeira refere-se ao objectivo com que se estuda o erro, ou seja, uma das
preocupacdes ¢ eliminar o erro, no entanto ¢ necessario utilizar a informagéo que este
proporciona para diagnosticar as dificuldades de aprendizagem que o originam, preparar
exercicios de apoio e aproveitar 0s erros para explorar assuntos relativos & disciplina. A
segunda dimensdo diz respeito ao nivel de abstraccio em que o erro ¢ analisado, ou seja,
podemos estar interessados em fazer uso dos erros para corrigir e explorar algum
conteido matemdtico, ou algum assunto relativo & natureza da Matematica enquanto

disciplina, e compreender melhor o processo de aprendizagem.

Para Borasi (1988) o facto de o erro poder ser considerado como “springboards
(trampolim)” na pesquisa do ensino da Matemdtica permite acreditar que este fornece a
motivagio necessaria e a oportunidade para explorar este tema. Desde que o resultado
esperado ndo tenha sido alcangado, o erro permite a acgfo € a0 mMESmO tempo 0
surgimento de uma situagiio de conflito que pode, espontaneamente, levar a formulag8io de

questdes e  realizagfo de pesquisa.
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Segundo Borasi (1987, 1988) o conflito fornecido pelos erros pode motivar a
pesquisa € também a reflexdo de temas relacionados com a natureza da Matematica
(incluindo assuntos abstractos). Existem pelo menos duas linhas de orientagéo segundo as

quais os erros em Matematica podem ser estudados:

1 - Investigar a natureza de nogdes fundamentais, tais como, a de algoritmo,
demonstracdo, e defini¢do. E muito dificil identificar e caracterizar uma “boa”
demonstracdo; contudo parece ser mais facil reconhecer se uma demonstra¢do nio
parece correcta, e tentar corrigi-la, procurando retirar as propriedades que

pretendemos que a demonstragdo matematica tenha;

5 . Analisar a variabilidade do grau de erro pode ajudar a clarificar a natureza da
verdade em Matematica, e isto porque normalmente as pessoas acreditam que a
matematica é uma disciplina em que a distingHo entre o que esta certo € 0 que estd
errado é sempre clara, e quando estdo na presenca de erros acreditam que estes
foram causados por ignordncia ou entdo por uma deficiéncia temporaria do
conhecimento matematico existente naquele momento. Assim sendo, o professor,
a0 reconhecer a existéncia de resultados parciais, aproximados, contraditorios €
ainda de problemas para os quais nfo existe solugfio, pode ajudar os seus alunos a
alcancar uma visio mais realista desta disciplina, envolvendo-os na pesquisa sobre

o erro (Borasi, 1987, 1988).

Na opinifio de Borasi (1987, 1988) a melhor forma de tirar partido dos erros como
trampolim é fornecer uma variedade de exercicios e de questdes que permitam explorar a
andlise dos erros. Isto aplica-se também nas 4reas da Matematica mais elementares. Para a
autora, o uso dos erros na sala de aula deve permitir aos alunos que estes sejam
confrontados com cendrios compativeis com as actividades a desempenhar, e que estes
aceitem o desafio que este tipo de abordagem proporciona, em contraste com as posicdes
mais tradicionalistas em relaciio & escola e ao papel desempenhado por professores €
alunos. Ou seja, & importante que os professores ajudem os alunos a ter consciéncia e
conhecimento dos seus erros, envolvendo-os em actividades motivadoras que suscitem a

investigacio em Matemética.
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3.5 — O Erro nos Niimeros Racionais (decimais e fraccionarios)

Os alunos tém mais dificuldade em compreender este sistema de numeragéio do
que seria de esperar. Uma das razdes para que exista esta dificuldade € que 0S numeros
inteiros constituem de facto um obstaculo a compreensdo dos decimais, nfo so devido a
semelhanca em termos de estrutura e grafismo, mas também porque as criangas tém
interiorizadas as regras e propriedades dos nimeros inteiros e tentam aplicé-las a outros

conjuntos numéricos (Resnick, 1987; Bonotto, 1993, Augusto, 1998, Brissiaud, 1998).

Segundo Brissiaud (1998) os alunos compreendem mal os niimeros decimais e por
isso surgem erros sistematicos. Quando foi pedido aos alunos que dissessem qual dos dois
nGmeros era maior, 6987 ou 6879, cerca de 87% dos alunos respondeu acertadamente.
Mas quando foram confrontados com os numeros 1,015 e 1,05, apenas 52% dos alunos
respondeu correctamente. Cerca de um tergo dos alunos referiu que 1,015 era maior do
que 1,05 porque 15 era maior do que 5. Os alunos compararam 0S algarismos sem se
preocuparem com o lugar da casa decimal que ocupam, ou seja, 15 milésimas e 5

centésimas respectivamente.

Os estudos realizados por Irwin (1995) revelam que o fraco entendimento dos
alunos em relacio ao sistema de numeragéo decimal é demonstrado pelos erros que estes
cometem, por exemplo, na ordenagio de nimeros decimais. Os erros indicam que 0s
ahimos lidam com as fracgdes decimais (fracgdes com base 10) como se estes niimeros

fossem inteiros.

Segundo Irwin (1995) a matematica para ter significado precisa de se basear em
imagens apropriadas. Assim realizou um estudo com alunos com idades compreendidas
entre os 10 e os 12 anos. Procurou-se compreender qual a imagem que estes alunos
tinham das fracgdes decimais. Foram feitas entrevistas em que era pedido aos alunos que
fochassem os olhos e transmitissem a imagem que tinham: daquilo que existe entre zero e

um (0 e 1); zero virgula um (0,1); e zero virgula zero um 