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RESUMO

Sabe-se que as dificuldades de aprendizagem na disciplina de matematica tém
permeado a vida escolar de alunos em diferentes niveis da Educagao Basica, bem
como tem sido pauta de discussdao em grupos de estudos por professores e
pesquisadores da area. Nessa perspectiva, entende-se que compreender os erros dos
alunos n&o apenas beneficia individualmente os estudantes, mas também permite ao
docente repensar praticas de ensino mais eficazes e significativas, contribuindo para
um ambiente educacional mais rico e adaptavel para a aprendizagem. Objetiva-se
analisar os diferentes tipos de erros cometidos pelos alunos em matematica,
utilizando-os como uma ferramenta didatico-pedagogica nos processos de ensino e
de aprendizagem desta disciplina. Pauta-se na tese de que compreender os erros dos
alunos permitem ao docente um diagnostico do entendimento conceitual, a
personalizacdo do ensino, um suporte mais especifico para atender as dificuldades
de aprendizagem dos alunos, além da possibilidade de ajustes nas estratégias de
ensino dos professores. Para sua realizagao, adota-se uma metodologia de natureza
qualitativa, do tipo exploratoria, bem como conduz-se a técnica de analise de conteudo
para a examinar e interpretar os dados. A pesquisa foi realizada com um grupo de
professores da rede municipal de Guaramiranga — CE, a partir de um curso de
extensdo. O curso de extensdo foi uma formagado voltada para professores que
ensinam matematica nos anos finais do Ensino Fundamental do municipio de
Guaramiranga e para professores de matematica em geral, ministrado por membros
do Grupo Tecendo Redes Cognitivas de Aprendizagem (G-TERCOA/CNPq). Os
dados foram coletados por meio de atividades direcionadas e entrevistas
semiestruturadas. Buscou-se direcionar as atividades desenvolvidas nesta
investigacdo com intuito de coletar dados acerca de evidéncias de aprendizagem e
analise de erros, com base na observacgao-participante. Os resultados apontam, a
partir das falas e experiéncias dos professores, da vivéncia no curso de extensdo e
na colaboragao das discussdes dos membros do GTERCOA/CNPq que a identificagcéo
e a compreensao de erros faz parte do processo de aprendizagem.

Palavras-chave: erro; aprendizagem matematica; desenvolvimento educacional;

praticas pedagogicas; ensino de matematica.



ABSTRACT

It is known that learning difficulties in the subject of mathematics have permeated the
school life of students at different levels of Basic Education, as well as being the subject
of discussion in study groups by teachers and researchers in the field. From this
perspective, it is understood that understanding students' mistakes not only benefits
students individually, but also allows teachers to rethink more effective and meaningful
teaching practices, contributing to a richer and more adaptable educational
environment for learning. The aim is to analyze the different types of errors made by
students in mathematics, using them as a didactic-pedagogical tool in the teaching and
learning processes of this subject. It is based on the thesis that understanding students’
errors allows the teacher to diagnose conceptual understanding, personalize teaching,
provide more specific support to address students' learning difficulties, in addition to
the possibility of adjustments to teachers' teaching strategies. To carry it out, a
qualitative, exploratory methodology was adopted, as well as the content analysis
technique to examine and interpret the data. The research was carried out with a group
of teachers from the municipal network of Guaramiranga — CE, based on an extension
course. The extension course was training aimed at teachers who teach mathematics
in the final years of Elementary School in the municipality of Guaramiranga and for
mathematics teachers in general, taught by members of the Grupo Tecendo Redes
Cognitivas de Aprendizagem (G-TERCOA/CNPq). Data were collected through
targeted activities and semi-structured interviews. We sought to direct the activities
developed in this investigation with the aim of collecting data on evidence of learning
and error analysis, based on participant observation. The results indicate, based on
the teachers' speeches and experiences, the experience in the extension course and
the collaboration of the discussions of the GTERCOA/CNPq members that the
identification and understanding of errors is part of the learning process.

Keywords: error analysis; mathematical learning; pedagogical practices; mathematics

teaching.
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1 INTRODUGAO

Na pratica escolar, o desempenho académico inferior dos alunos costuma
ser associado ao conceito de notas, que por sua vez, esta relacionado ao nao
cumprimento de padrdes estabelecidos nas respostas corretas de questdes e testes
que compdem as diversas avaliagdes de aprendizagem. O desempenho académico,
aqui interpretado como o grau de conhecimento e desenvolvimento de habilidades de
um aluno em um determinado nivel educacional, € normalmente mensurado em uma
escala de zero a dez pontos, conforme Gouveia et al. (2010).

Desse modo, entender o desempenho académico e as estratégias de
aprendizagem utilizadas pelos alunos € crucial no contexto educacional. O
desempenho académico envolve diversas variaveis, incluindo as atitudes e motivagao
dos alunos, aspectos pedagogicos e a relagéo professor-aluno (Jiménez, 2000). Além
disso, esta relacionado a fatores como competéncias, habilidades e inteligéncia
(Magalh&es; Andrade, 2006). Todos esses fatores podem conduzir o aluno a cometer
erros, o que se torna um problema ao longo de sua trajetoria escolar.

Todavia, essa constatagdo ndo deve ser interpretada como uma
culpabilizagdo do aluno, mas sim como uma consequéncia de sua experiéncia
académica, seja na recepgao, no processamento de informagdes durante o processo
de aprendizagem matematica, seja a partir dos efeitos da interagdo de variaveis
presentes na educagao matematica (como professor, curriculo, ambiente académico,
entre outros) (Radatz, 1980).

Assim sendo, o objetivo dessa pesquisa € analisar os diferentes tipos de
erros cometidos pelos alunos em matematica, utilizando-os como uma ferramenta
didatico-pedagdgica nos processos de ensino e de aprendizagem dessa disciplina. A
necessidade de identificar e compreender os erros ou equivocos cometidos pelo aluno
leva a reflexdo sobre as contribuicbes e informagdes que podem ser extraidas para
diferentes formas de ensino, permitindo ao professor estabelecer as mediacdes
necessarias.

Essa discussao se situa no ambito do cotidiano escolar e na perspectiva
do professor, com o contexto de pesquisa sendo organizado em trés dimensdes: (i) a
avaliacdo diagnostica/formativa; (ii) o erro como potencial didatico-pedagogico no
trabalho docente; e (iii) as competéncias necessarias ao professor de matematica.
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Dentre estas dimensobes, duas fazem parte da base de conhecimento necessarias ao
docente, conforme proposto por Shulman (1987): o conhecimento do conteudo
pedagogico e o conhecimento do conteudo especifico. Para o autor, o professor &
quem detém o conhecimento de referéncia da profissdo docente.

Em relagao as evidéncias de resultados, estas serdo construidas a luz da
realizacdo de avaliagbes diagndsticas/formativas e testes em sala de aula, que nos
permitirdo estudar os erros/equivocos em matematica cometidos pelos alunos dos
anos finais do Ensino Fundamental. Consideramos como evidéncias de "erros" as
falhas ocorridas durante a realizagdo de avaliagbes de desempenho e aprendizagem.
Estas evidéncias categorizam o "erro", cuja origem serve de "orientagdo didatico-
pedagogica" para reorientagédo na trajetoria da aprendizagem.

Destacamos que o professor €, provavelmente para o aluno, a primeira
fonte de aprendizagem. Essa perspectiva, relacionada ao conhecimento do conteudo,
implica que os professores devem n&o apenas ter um conhecimento profundo das
disciplinas especificas que estdo sendo ensinadas, mas também devem possuir
conhecimento sobre formagao docente, a fim de integrar esses saberes na busca pela
aprendizagem do estudante, conforme afirmado por Ma (2010) e Ball (2005; 2008)

Ma (2010) também reforca a importancia do entendimento dos professores
em relagcédo ao conhecimento exigido deles. Shulman (1987) elenca ao menos quatro
fontes para a base de conhecimento do ensino do professor. A primeira diz respeito a
formagdo académica nas areas de ensino ou componentes curriculares. Sob essa
otica, o professor necessitaria possuir o conhecimento, a compreensao, a aptidao e a
disposicdo para a transmissdo de saberes aos alunos. Ele exerce, portanto, uma
profissdo que, conforme a legislacdo brasileira, exige formagcdo em nivel de
graduacgéo.

A partir desse contexto, é evidente que o docente deve compreender a
estrutura do componente curricular, o0 sequenciamento progressivo dessas unidades
curriculares. A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018) apresenta uma
série de habilidades necessarias para cada etapa de ensino, bem como as ideias,
habilidades e competéncias que o componente curricular exige. Portanto, cabe ao
professor a tarefa de integrar esses elementos em sua pratica pedagogica,
promovendo uma educacao de qualidade e efetiva.
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A segunda fonte essencial para a base de conhecimento do ensino,
conforme Shulman (1987), sdo as estruturas e materiais educacionais. No ambito
desta fonte, é imprescindivel que o docente seja capaz de desenvolver e implementar
estruturas propicias para a pratica do ensino e aprendizagem, o que inclui o
desenvolvimento de curriculos com uma estrutura organizacional bem definida e a
elaboragcdo de sequéncias didaticas apropriadas. Young (2010) defende que, ao
selecionar as unidades curriculares, as escolas - por meio de seus professores -
devem avaliar cuidadosamente, se estdo contribuindo para um processo significativo
de aprendizagem, bem como se s&o eficazes.

No que diz respeito a implementacéo eficiente de padrdes e curriculos, Ball
(2005) argumenta que €& essencial a participagdo de professores qualificados,
competentes e que dominem os conteudos a serem ensinados. Neste sentido, a
compreensao profunda e critica dos conceitos matematicos por parte dos professores
torna-se um elemento decisivo, pois somente assim eles serdo capazes de discernir
e aplicar diferentes metodologias de ensino, avaliar o progresso dos estudantes com
acuidade e realizar julgamentos corretos sobre declaragdes, prioridades e sequéncias
pedagogicas.

Aqui é importante incluir a avaliacdo da aprendizagem, particularmente
aquelas realizadas em sala de aula. Elas devem considerar trés aspectos
fundamentais: a pertinéncia dos curriculos, o método de ensino aplicado para a
avaliacao e o processo avaliativo como um construto do professor como pesquisador.
A principal finalidade de dividir as avaliagbes desta maneira € entender melhor os
motivos que levam os alunos a cometerem certos erros.

E importante salientar que, embora a pesquisa seja conduzida com
professores que lecionam matematica nos anos finais do Ensino Fundamental, os
dados e evidéncias foram obtidos a partir de entrevistas semiestruturadas e das
discussdes e registros durante a formag&o no curso de extensao.

A terceira fonte de conhecimento para o ensino, conforme Shulman (1987),
diz respeito a formagao académica formal em educacéo. A literatura filosofica, critica
e empirica, que molda os objetivos, visbes e aspiragdes dos professores, constitui

uma base soélida e substancial do conhecimento formal sobre ensino.
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A quarta e ultima fonte de conhecimento para o ensino refere-se a
sabedoria adquirida por meio da pratica docente, ou seja, ao conhecimento tacito
obtido por meio da experiéncia em sala de aula.

Na referida pesquisa, o termo "avaliagdo" ndo esta vinculado a uma
simples atribuicdo de nota ou conceito. Entendemos que a avaliagdo é um elemento
crucial, que fornece feedback sobre o trabalho didatico-pedagogico e oferece
subsidios para seu aprimoramento.

Um grande desafio para os docentes € desenvolver avaliagbes de
aprendizagem que propiciem oportunidades para os alunos demonstrarem seus
conhecimentos, compartilharem suas ideias e evidenciarem suas dificuldades de
aprendizagem. A obtengao dessas evidéncias permite ao professor revisar e ajustar o
planejamento pedagogico, de modo a proporcionar feedbacks assertivos e
direcionados que estimulem os alunos a progredir em sua aprendizagem. Neste
cenario, o docente assume o papel de professor-pesquisador.

E relevante discutir como ocorrem os erros matematicos cometidos pelos
alunos e como essa situagao influencia o processo de ensino de matematica, sob a
perspectiva da formagao continuada de professores. Nesse sentido, esta pesquisa
tem como objeto de estudo o erro cometido pelo aluno durante a avaliagéo
diagnostica/formativa de aprendizagem e os testes realizados em sala de aula.

Almahmoud (2019) conduziu um estudo detalhado sobre a formagao de
professores e a tipologia de erros, abordando trés componentes-chave para entender
as praticas dos professores e seus efeitos: o conhecimento pedagdgico do conteudo
(PCK); tipologias de erros e estratégias; e praticas pedagogicas. A questdo de
pesquisa abordada pelo autor estava relacionada a como melhor formar professores
de matematica do Ensino Médio. Nesta tese, pretendemos seguir uma linha de
pesquisa, com foco na praxis de professores de matematica no Ensino Fundamental,
tendo como objeto de estudo o erro.

Diante desse panorama, questiona-se: que conhecimento precisa ser
compartilhado com os professores sobre os erros dos alunos? Quais estratégias
devem ser empregadas para comunicar esses erros de maneira eficaz? A analise de
dados evidenciou que os tipos de erro investigados pelos professores colocam maior
énfase em aspectos especificos, apontando para a necessidade de abordagens mais

integrativas.



17

A questao central que motivou esta pesquisa foi 0 desempenho académico
de matematica abaixo do esperado dos estudantes, o que tem sido correlacionado a
um baixo rendimento escolar. Partindo desse ponto, a principal pergunta de pesquisa
é: qual evidéncia na analise de erros mais influencia a pratica docente em matematica
nos anos finais do Ensino Fundamental? Ao identificar essa problematica na pesquisa
de Almahmoud (2019), decidimos explora-la.

Relacionado a fundamentacdo tedrica sobre a tematica de erros,
destacamos Radatz (1980, p. 9), que pontua quatro observag¢des importantes a
respeito dos erros no ensino de matematica. Estas observacgdes realgcam que os erros
na aprendizagem de matematica ndo s&o meras auséncias de respostas corretas ou
fruto de acasos infelizes, mas consequéncias de processos definidos, cuja natureza
precisa ser desvendada.

Radatz (1980) sugere ainda a possibilidade de analisar a natureza e as
causas subjacentes dos erros, sob a perspectiva dos mecanismos de processamento
de informacdes do individuo. Para o autor, a analise dos erros oferece multiplos pontos
de partida para a investigacdo dos processos de aprendizagem em matematica, bem
como alerta que os aspectos quantitativos predominantes dos testes e métodos
convencionais de avaliacdo do desempenho nio sao suficientes para orientar praticas
pedagogicas eficientes.

Outro estudo de referéncia que embasa esta pesquisa € o de Borasi
(1987). Segundo a autora, apesar de professores e pesquisadores reconhecerem a
importancia da analise dos erros dos alunos para diagnostico e corregao, pouco se
fez para aproveitar os erros como oportunidades de aprendizado. Compreendemos
que essa posigao reforga e justifica a relevancia de nosso estudo.

Ainda em relacdo a tematica de erros no ensino de matematica, outro
aporte importante vem de Cury (2007). A autora indica que as formas como os
professores avaliam os erros variam significativamente, dependendo das concepgdes
e ideias individuais que cada um possui sobre o ensino da matematica. Entre essas
diferentes abordagens, Cury (2007) ressalta que alguns professores se concentram
exclusivamente na detecgdo do erro, sem refletir sobre o aprendizado do aluno,
enquanto outros utilizam os erros como ponto de partida para replanejar suas praticas
ou explorar os limites de validade da resposta do aluno.
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Pesquisadores como Geller e Yovanoff (2009) destacam que as analises
das respostas dos alunos requerem uma observagao cuidadosa por parte dos
professores. Eles defendem a necessidade de duas analises: uma relacionada a
avaliacdo de habilidades e a outra aos erros, que sdo categorizados em deslizes e
bugs.

Esta investigacéo se baseia na avaliagao diagnostica formativa para coletar
dados de evidéncias de aprendizagem e analise de erros. E reconhecido que, em
muitos casos, pesquisas e avaliagbes de aprendizado sado realizadas de maneira
inadequada, seja por atribuir um conceito literario ou numérico ao aluno, ou por
considerar apenas os resultados de avaliagcbes externas, atribuindo a etiquetas
simplistas de "fracasso escolar" ou "sucesso".

Luckesi (2010) salienta que a avaliagcdo da aprendizagem ganhou uma
posicao proeminente no sistema educacional, influenciando a pratica docente, a
percepcao dos alunos e dos pais, o que ele denomina como pedagogia do exame.
Neste contexto, o autor considera a avaliagdo como a critica de um curso de acéo. Ou
seja, a avaliagdo nos permite tomar decisées baseadas nas evidéncias geradas pelo
erro ou pela falta de aprendizado do aluno em sala de aula.

Sobre a tematica da avaliagdo, Fernandes (2013) discute a Avaliagao
Formativa Alternativa (AFA), destacando sua esséncia formativa e alternativa, e
explorando como essa forma de avaliar a qual tem como objetivo melhorar a
aprendizagem e o ensino. A AFA busca entender em profundidade os conhecimentos,
atitudes, habilidades e o estado de desenvolvimento dos alunos em um determinado
momento, ao mesmo tempo que proporciona orientagdes claras sobre os passos
necessarios para o progresso. Essa avaliagdo é intencionalmente organizada em
estreita correlagcdo com um feedback diversificado, bem distribuido, frequente e de
alta qualidade, visando apoiar e orientar os alunos no processo de aprendizagem.

Vale salientar que essa pesquisa se baseia em teses anteriores que
exploram a tematica do erro no ensino de matematica, como as pesquisas de Costa
(2014) e Pinto (1998). Ambas destacam a necessidade de se abordar de maneira mais
adequada e eficaz os erros cometidos pelos alunos no processo de aprendizagem da
matematica, ressaltando a importancia do papel dos professores nesse contexto. O

objetivo aqui € contribuir para esse campo de estudos, oferecendo novas perspectivas
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e estratégias para enfrentar os desafios associados aos erros na aprendizagem de
matematica.

Observamos uma lacuna no entendimento da finalidade fundamental da
avaliacdo do aprendizado na comunidade escolar. Esta pratica ndo tem se
concentrado devidamente na sua meta primordial: analisar as dificuldades de
aprendizado para que sejam adequadamente dimensionadas, avaliadas e
solucionadas (Vianna, 2000). A avaliacdo da aprendizagem oferece ao docente a
chance de identificar potenciais obstaculos no processo educativo, oferecendo um
fundamento para decisbes pedagogicas futuras. Essas decisbes podem envolver
alteragdes no planejamento inicial da pratica educacional.

E justificada pelas discussdes, pautadas em pesquisas acerca dos
impactos do erro nos processos de ensino e aprendizagem, a investigagdo aqui
proposta. Essas ajudam a reconhecer o potencial didatico-pedagdgico que os erros
podem representar para a performance escolar de alunos e professores.

A pesquisa proposta foi desenvolvida em colaboragdo com professores do
municipio de Guaramiranga, no estado do Ceara. Fora utilizado um sistema de
avaliacdo composto por questbes objetivas e atividades pré-definidas, gerando
evidéncias que subsidiaram a formagao continuada. Isso permitiu investigar as causas
e os efeitos dos erros dos alunos nas avaliagdes formativas e diagnodsticas.

Ressalta-se como objetivo geral desta pesquisa, a proposta de analisar o
erro baseado em evidéncias das perspectivas dos professores de matematica, como
promogcao da aprendizagem desta disciplina. Assim, para isso foram tragados alguns
objetivos especificos:

1. ldentificar as categorias de erros cometidos pelos alunos, contidas na
literatura, que fazem parte das unidades tematicas/habilidades propostas na BNCC;

2. Compreender a forma como o erro do aluno influencia na pratica
pedagdgica do professor, bem como seu potencial didatico-pedagdgico, a partir das
atividades e avaliagbes formativas/testes realizadas/os em sala de aula, visando
promoc¢ao da aprendizagem significativa de matematica;

3. Discutir praticas pedagodgicas que abordam o erro do aluno como uma
etapa natural do processo de desenvolvimento cognitivo, impactando diretamente no

planejamento e na pratica didatico-pedagogica do professor.
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Este estudo dialoga com as tematicas do erro como parte do processo
pedagogico, avaliagdo da aprendizagem e competéncias para professores. Na
discussédo sobre o erro, recorre-se aos estudos de Radatz (1979, 1980) e Borasi
(1987, 1989, 1994, 1996). No que concerne a avaliagdo da aprendizagem, os
fundamentos s&o em autores como Haladyna (2013), Luckesi (2010) e Vianna (2000).
E quanto a tematica das competéncias dos professores de matematica, as
contribuigbes de Shulman (1987), Ma (2010) e Ball (2005, 2008) sdo muito
pertinentes.

O método de pesquisa foi orientado pelos estudos de Creswell (2010), que
oferece orientagdes para o planejamento de procedimentos qualitativos numa
proposta de pesquisa. Estes incluem a consideragcdo do ambiente natural, multiplas
fontes de dados, o significado atribuido pelos participantes e a pesquisa emergente.
Segundo Creswell (2010, p. 43), a abordagem qualitativa é “um meio para explorar e
para entender o significado que os individuos ou os grupos atribuem a um problema
social ou humano”.

Quanto aos procedimentos metodologicos, a pesquisa foi caracterizada
como qualitativa, na qual ha observadores-participantes. Neste contexto foram
considerados os aspectos éticos, as ideias, a compreensao do grupo e a realidade
social que os circundam para captar possiveis conflitos.

Os dados coletados foram provenientes de observagdes participativas, de
registros de entrevistas (gravadas em audio ou audio e video) e do curso de extensao
com os sujeitos da pesquisa, realizado entre agosto e novembro de 2022. Esta
formacdo foi voltada para professores que ensinam matematica no Ensino
Fundamental do municipio de Guaramiranga e para professores de matematica em
geral, ministrado por membros do Grupo Tecendo Redes Cognitivas de Aprendizagem
(G-TERCOA/CNPq) e ocorreu dentro de um contexto continuo de qualificacdo de
professores de matematica que atuam no ensino do 6° ao 9° ano.

A intengao inicial foi propor uma acao de extensdo que atendesse aos
seguintes propositos: interligar avaliagdes/testes e atividades de sala a analise de
erros e a formacéao de professores da rede publica de ensino. Vale ressaltar que foram
observados quatro (04) professores de matematica do municipio de Guaramiranga -
Ceara. Os critérios de escolha dos profissionais foram ser atuantes na referida etapa
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escolar, ter participado de todos os momentos formativos e ter disponibilidade para
participar da pesquisa.

Os dados gerados por todos os instrumentos de coleta foram refinados e
analisados por meio do método de analise de conteudo, proposto por Bardin (2016).
Este método envolve a organizagéo, codificagdo e categorizagdo dos registros
obtidos.

Para garantir a confiabilidade e a validade das estratégias, apoiamo-nos
nos estudos de Gibbs (2007) e diversos procedimentos foram realizados. Em relagao
a confiabilidade, realizamos uma revisdo de transcrigdes, para minimizar falhas
cometidas durante este processo. Asseguramos também que todas as unidades de
registros sobre a tematica foram consideradas e que o contexto foi corretamente
associado ao sentido proposto.

Em relagcdo a validade, empregamos estratégias como triangulagdo de
dados, verificagdo com o entrevistado e revisdo a partir do exame dos pares,
realizados durante o curso de extensdo, juntamente com membros do Grupo de
Estudos Tecendo Redes Cognitivas de Aprendizagem (G-TERCOA/CNPq), que
participam da coordenacéo e execugao deste.

Esta tese traz como hipotese que dentro da analise de erros em matematica
existem fatores tais como dificuldades conceituais, interpretacdo de problemas
matematicos, foco excessivo na memorizagao em detrimento ao conceito, e que estes
fatores possuem maior impacto sobre a aprendizagem dos estudantes do que outros.
Assim, buscamos demonstrar que ha fatores indicados na analise de erros com base
nas evidéncias relatadas na perspectiva do professor de matematica, que influenciam
mais significativamente a pratica docente e contribuem para a promogédo da
aprendizagem e o fortalecimento do conhecimento matematico dos estudantes.

Existem questionamentos importantes a serem feitos, quando
direcionamos a pesquisa ao principal objetivo da avaliagdo em sala de aula. Como
garantir, por exemplo, que o principal objetivo da avaliagédo € aprimorar o desempenho
dos alunos na aprendizagem de matematica, seja efetivamente alcangado durante a
avaliacdo? Em salas de aula com diversidade no conhecimento matematico, como o
professor pode garantir avaliagdes justas que buscam um crescimento progressivo na
aprendizagem matematica dos alunos? No contexto contemporéneo, observam-se

mudangas nas praticas pedagogicas influenciadas por evidéncias geradas por
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avaliacbes? Essa tese esta estruturada, além desta introdugdo, em mais quatro
secoes.

Na segunda secgado foram discutidas as competéncias necessarias aos
professores de matematica, com énfase nos aspectos dos conhecimentos
matematicos, didaticos e pedagodgicos requeridos para a compreensdo dos erros
cometidos pelos estudantes referendados, neste contexto, por autores como Shulman
(1987), Ball (1985) e Ma (2010).

Na terceira secéo, o foco foi a avaliacdo formativa/teste, destacando seu
conceito, fungdes e objetivos e sua relagdo com os erros cometidos pelos estudantes.
Esta avaliagao foi vista como um instrumento importante para a tomada de decisbes
pedagogicas.

Na quarta secdo abordamos a analise de erros e o suporte as praticas
pedagogicas dos professores sob a perspectiva de Radatz (1979), com sua
classificagao dos erros, e Borasi (1987), que investiga o desenvolvimento do raciocinio
dos estudantes.

Na quinta e ultima segdo apresentamos a metodologia da pesquisa,
incluindo a abordagem utilizada, os sujeitos da pesquisa, os métodos de coleta,
analise e interpretacdo dos dados, bem como a confiabilidade e validade dos dados
coletados.

O objetivo ao longo desta tese foi oferecer uma analise aprofundada e
criteriosa dos temas propostos, visando contribuir para a melhoria das praticas
pedagogicas e do processo de avaliagdo em sala de aula de matematica.

A sequir, discute-se sobre as competéncias necessarias que todo professor
de matematica precisam ter para atuar em sala de aula. O capitulo seguinte traz a

vis&o de alguns tedricos anteriormente mencionados sobre essa tematica.
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2 CONHECIMENTOS NECESSARIOS AO PROFESSOR DE MATEMATICA:
SABERES E COMPETENCIAS

Esta secdo se debruca sobre a analise de uma variedade de teorias
concernentes as habilidades indispensaveis ao educador matematico. O intuito é
apresentar quais competéncias sao fundamentais para que um professor de
matematica proporcione um ensino de exceléncia.

Existem diversas ponderagcdes na literatura académica a respeito das
qualidades idealizadas de um professor. Dentre estes discursos, destaca-se a viséo
de Demo (2004), argumenta que o educador contemporaneo € caracterizado como
um profissional em continuo processo de reconstrugdo de conhecimento. Este deve
possuir uma mentalidade investigativa, o que intrinsecamente o configura como um
aprendiz perene. Ademais, deve ser um profissional em constante busca por
aprimoramento com a instrumentacgao tecnoldgica, um conhecimento agora essencial.
Este profissional deve também estar em constante atualizagdo interdisciplinar,
integrando as disciplinas e o contexto social do aluno, pois este é imediatamente
impactado por seu ambiente sociocultural.

Apresentamos também, a concepcédo de Shulman (1987) a respeito do
conhecimento requerido ao educador, a visdo de Ball (2005) sobre as bases de
conhecimento para o professor e as competéncias relativas aos conhecimentos dos
conteudos pelos docentes, assim como as reflexdes de Ma (2010) acerca do

conhecimento matematico dos professores.

2.1 Conhecimento necessario ao professor na visao de Shulman

Shulman (1987) em seu ensaio intitulado Knowledge and Teaching:
Foundations of the New Reform, expde suas ideias e definicbes de ensino,
sublinhando a importancia do entendimento, raciocinio, transformacéo e introspecg¢ao.
Para estruturar sua argumentagao, ele responde a quatro questionamentos relevantes
e, dentre eles, propde reflexbes que se tornam a fundagdo para a base de
conhecimento no ensino.

O autor sustenta que um educador € capaz de transformar o entendimento

do conteudo (a partir do seu modo de expressar, exibir e interpretar) e possuir



24

multiplas competéncias didaticas (por meio da representacdo de ideias que facilitam
a aquisicao de conhecimento pelos alunos que enfrentam dificuldades).

Shulman (1987, p. 206) também categoriza as bases de conhecimento
imprescindiveis para um educador, a saber: dominio do conteudo; sabedoria
pedagogica geral; conhecimento curricular; competéncia pedagogica do conteudo;
compreensao dos alunos e suas caracteristicas; entendimento dos contextos
educacionais e conhecimento dos objetivos, propositos e valores da educacéo,
incluindo sua base historica e filosofica. No Quadro 1 apresentamos uma sintese
destes conhecimentos:

Quadro 1 - Conhecimentos basicos para o professor segundo Shulman (1987)

Categoria de Conhecimento Descrigao

by

Conhecimento do Conteudo (CK) | Refere-se a compreensdo aprofundada do
que estd sendo ensinado, incluindo fatos,
conceitos, teorias e estruturas da disciplina.

Conhecimento Pedagogico (PK) Envolve a compreensdo das praticas,
meétodos e estratégias de ensino, gestdo da
sala de aula, desenvolvimento de planos de
aula e técnicas de avaliagao.

Conhecimento Curricular Relacionado ao entendimento do curriculo
escolar, objetivos educacionais, materiais
didaticos, e sequéncia dos conteudos.

Conhecimento dos Alunos Compreende o] entendimento das
caracteristicas dos alunos, suas capacidades
de aprendizagem, conhecimentos prévios,
motivagdes e interesses.

Conhecimento do Contexto Inclui o entendimento do contexto do ensino,
cultura escolar, comunidade e variaveis
socioecondmicas.

Conhecimento Pedagogico do Sintese do CK e PK, referindo-se a habilidade

Conteudo (PCK) de transformar o conteudo de forma
compreensivel e interessante para os
estudantes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Relativamente a proposi¢cdo de Shulman (1986), ressalta-se que o dominio
do conteudo engloba o entendimento do tépico e das suas estruturas organizacionais.
O conhecimento curricular abrange tudo sobre os programas delineados a partir dos
componentes curriculares, a variedade de recursos pedagogicos disponiveis para
esses programas e o conjunto de caracteristicas que servem como diretrizes e
contraindicagdes para o uso de um curriculo especifico ou materiais do programa em
situagdes particulares.

Nesta pesquisa é dada maior énfase ao dominio do conteudo e a
competéncia pedagogica do professor, que representa o conhecimento que os
educadores utilizam durante o processo de ensino, por meio da elaborag&o de planos
e cenarios didaticos que apontam evidéncias de falhas em propostas de itens de
atividades avaliativas. Este processo fornece bases para as propostas de formagao
continuada a partir do projeto de extensao com professores de matematica nos ultimos
anos do Ensino Fundamental.

A contribuicdo de Shulman (1986; 1987) em suas obras e para a Didatica
da Matematica é de inegavel relevancia. Suas ideias acerca do conhecimento do
conteudo e do conhecimento pedagdgico do conteudo proporcionam uma estrutura
valiosa para a compreensao e o aprimoramento da pratica do professor de matematica

O conhecimento do conteudo refere-se a compreensao e dominio que um
professor tem sobre o assunto que ensina. Em relacédo a matematica, este conceito
se estende para além do conhecimento e engloba uma compreensao profunda das
estruturas subjacentes, das ideias principais e das interrelagdes entre os conceitos
matematicos. Professores com sélido conhecimento do conteudo estdo mais aptos a
identificar erros de raciocinio dos alunos, uma vez que possuem uma compreensao
clara das ideias fundamentais e das conexdes conceituais na matematica.

No entanto, o conhecimento do conteudo por si sé n&o é suficiente para um
ensino eficaz. Shulman (1986) propde o conhecimento pedagdgico do conteudo como
um componente essencial do conhecimento do professor. Este conceito se refere a
compreensao de como ensinar um determinado conteudo, incluindo as estratégias de
ensino mais eficazes, os possiveis mal-entendidos dos alunos e como avaliar o
entendimento dos alunos. O conhecimento pedagdgico do conteudo permite que os
professores de matematica identifiquem e abordem erros conceituais, o que é crucial

para a aprendizagem dos alunos.
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A teoria de Shulman (1986; 1987) estabelece uma relacdo direta entre a
qualidade do ensino e a analise de erros. Uma compreensao solida dos conceitos de
conhecimento do conteudo e de conhecimento pedagdgico do conteudo proporciona
aos professores as ferramentas necessarias para identificar, compreender e corrigir
os erros dos alunos. Isso permite que os erros sejam vistos ndo apenas como falhas,
mas como oportunidades de aprendizagem.

Os erros cometidos pelos alunos muitas vezes refletem mal-entendidos ou
concepgdes errdneas. Ao analisar esses erros a luz do conhecimento do conteudo e
do conhecimento pedagogico do conteudo, os professores podem obter insights
valiosos sobre os processos de pensamento dos alunos e identificar areas
problematicas no seu entendimento. Esta analise de erros, em ultima perspectiva,
pode conduzir a um ensino mais eficaz e a uma aprendizagem mais profunda, pois
permite aos professores abordar diretamente as dificuldades dos alunos e ajustar suas
estratégias de ensino de acordo com estas.

Em suma, os estudos de Shulman (1986; 1987) oferecem uma estrutura
poderosa para aprimorar a pratica do professor de matematica. Ao integrar o
conhecimento do conteudo e o conhecimento pedagdgico do conteudo, os
professores estdo mais bem equipados para analisar e responder aos erros dos

alunos, resultando em uma aprendizagem mais eficaz.

2.2 Conhecimento para o professor de matematica na visdo de Deborah Ball

De acordo com Ball (2005), a eficacia no ensino de matematica esta
intrinsecamente ligada a competéncia dos professores no dominio dos conteudos a
serem ministrados. A aplicagdo bem-sucedida de padrdes e curriculos requer a
atuacado de educadores adequadamente qualificados e com profundo entendimento
sobre o tema em questao.

E imprescindivel que os professores possuam uma compreensao critica e
especifica do conhecimento matematico. Isso lhes permite realizar inferéncias
apuradas a partir das evidéncias, tendo em vista sua capacidade de utilizar materiais
didaticos de maneira criteriosa, avaliar o progresso dos alunos e fazer julgamentos

precisos sobre as proposi¢des, prioridades e sequéncias.
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Neste contexto, o educador precisa ter dominio do conteudo que esta
sendo transmitido. Imediatamente quando o aluno apresenta uma questdo ou
problema proposto, o professor deve ser capaz de inferir sobre o caminho seguido na
resolucdo. No trabalho Content Knowledge for Teaching: What Makes It Special? de
Ball, Thames e Phelps (2008), os autores propdem uma redefinicdo das categorias de
conhecimento do professor, originadas por Shulman, por meio da introdugado do CCK
- Conhecimento de Conteudo Comum.

Dessa forma, espera-se que o professor esteja apto a resolver e abordar
uma vasta gama de questionamentos relacionados ao conteudo matematico que se
propds a ensinar. Neste contexto, é crucial que o professor saiba identificar, analisar
e propor novas situacdes de aprendizado quando os alunos cometem erros.

N&o apenas isso, mas a precisdo no uso da linguagem matematica, a
corregdo nos calculos e a agilidade em responder questdes s&o fatores que
influenciam diretamente a qualidade do ensino. Quando o professor tem dificuldade
em expressar os termos corretamente, comete erros de calculo, demonstra dificuldade
para responder a questdes matematicas ou gasta tempo excessivo analisando o
quadro, o processo de aprendizado dos alunos e a efetividade do tempo de ensino
sdo inevitavelmente afetados.

Os estudos de Ball (2005; 2008) fornecem uma contribuigdo fundamental
para a Educacdo Matematica, aprimorando o entendimento das competéncias
necessarias para um ensino eficaz. A abordagem da autora enfatiza ndo apenas a
necessidade de dominar o conteudo matematico, algo evidente para qualquer
educador, mas também a importédncia do conhecimento pedagdgico especifico da
matematica. Este ultimo se refere a compreensdo de como os alunos aprendem
matematica, de quais erros sdo propensos a cometer e de como melhor instrui-los.

A pesquisa de Ball (2005), particularmente sua conceituagdo do
Conhecimento de Conteudo Comum (CCK) e Conhecimento Especializado para o
Ensino (SCK), fornece aos professores uma estrutura valiosa para refletir sobre sua
pratica e para orientar sua formagao profissional. Isso € crucial porque ensinar
matematica efetivamente requer muito mais do que apenas um entendimento
profundo da disciplina. Também € necessario entender como esse conteudo pode ser

mais efetivamente transmitido e assimilado pelos alunos.
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A importancia dessa perspectiva torna-se evidente, quando consideramos
a analise de erros. Compreender os erros cometidos pelos alunos nao é simplesmente
uma questao de identificar onde eles erraram em um calculo ou procedimento. Em
vez disso, como Ball enfatiza, os erros podem muitas vezes revelar mal-entendidos
subjacentes ou lacunas no conhecimento dos alunos. Ao prestar atengcdo a esses
erros e interpreta-los a luz de seu conhecimento pedagdgico da matematica, os
professores podem ganhar insights valiosos sobre o pensamento dos alunos e podem
ajustar seu ensino de acordo.

Além disso, a abordagem de Ball (2008) permite que os erros dos alunos
sejam vistos como oportunidades de aprendizado, em vez de apenas falhas a serem
corrigidas. Ao analisar os erros dos alunos e responder de forma produtiva a eles, os
professores podem ajudar os alunos a desenvolver um entendimento mais profundo
e robusto da matematica.

Em suma, os estudos de Ball (2005; 2008) sdo importantes para o professor
de matematica porque eles oferecem uma visdo mais rica do que € necessario para o
ensino eficaz da matematica. Em particular, eles ressaltam a importancia da analise
de erros como uma ferramenta para entender o pensamento dos alunos e para
informar a pratica de ensino. Essa abordagem ao erro é fundamental para promover
a aprendizagem profunda e duradoura da matematica.

No relato a seguir, ha um exemplo apresentado por Ball, Thames e Phelps
(2008, p. 6-7) sobre a resolugdo de uma subtragdo para alunos da terceira série dos

anos iniciais ensino fundamental, em uma escola dos Estados Unidos:

W3 o 7

- 1 6 8
2 6 1

Ao deparar-se com situagdes como esta, o professor nao deve se contentar

apenas em saber que esse calculo esta equivocado, pois varios questionamentos
devem ser realizados como pratica de ensino, como por exemplo: 0 que o aluno
desenvolveu para chegar a essa resolu¢cdo? N&o parece razoavel que, em uma sala
de aula, com 30 ou 40 alunos, o professor tente montar um quebra-cabecga e tente
identificar as possiveis causas de o aluno ter chegado a essa resposta.
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Estes tipos de situacdes revelam a importancia de o professor conhecer e
se familiarizar com os erros ou equivocos cometidos pelos alunos, visto que um ensino
de matematica eficiente exige habilidades como essa do profissional.

Ainda relacionado a situagdes como essas, Ball, Thames e Phelps (2008)
afirmam que, para que o ensino de matematica seja eficiente, € muito importante que
o professor tenha ciéncia dos conhecimentos envoltos no conteudo, como:
procedimentos, significados, conceitos e aplicagdes, interpretacdo do erro cometido
pelo aluno e avaliagdes de solugdes alternativas.

Tudo isso sdo competéncias da profissao exigidas ao professor, isto é, sdo
saberes especializados, que sdo alheios a outra profissdo. Sendo assim, podemos
destacar outra categoria proposta pelos autores que € o SCK - Conhecimento de
Conteudo Especializado.

Além dessa categoria, salientamos que outra competéncia indicada é o
KCT - Conhecimento do Contetudo e Ensino, que consiste na combinacido entre o
saber ensinar (didatica) e o saber matematica (conhecimento do conteudo da
matematica).

Olhando mais uma vez para o exemplo da subtragéo (1), percebemos que,
mesmo que o professor ndo tenha muitos anos de magistério, a dificuldade
demonstrada em (1) configura um erro muito comum, e o professor facilmente se
familiariza com ele justamente por ter conhecimento sobre o que os alunos costumam
fazer.

A visualizacdo desse erro, portanto, deriva da experiéncia adquirida pelo
contato com os alunos e do conhecimento de como eles pensam. Esse processo €
categorizado por Ball, Thames e Phelps (2008) como KCS - Conhecimento do
conteudo e dos alunos.

Tendo em vista o contexto da proposta de pesquisa sobre os erros
cometidos pelos alunos, nota-se que Ball, Thames e Phelps (2008) acabam trazendo
como exemplo o entrelace da tematica escolhida para ser explorada com as
competéncias que eles propdéem, pois segundo os autores:

[...] reconhecer uma resposta errada é conhecimento de conteido comum
(CCK), enquanto avaliar a natureza do erro pode ser conhecimento de
conteudo especializado (SCK) ou conhecimento de conteudo e alunos (KCS),
dependendo se o professor usa predominantemente dela conhecimento de
matematica e sua capacidade de realizar um tipo de analise matematica ou,
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em vez disso, extrai-se da experiéncia com os alunos e da familiaridade com
os erros comuns dos alunos. Decidir a melhor forma de remediar o erro pode
exigir conhecimento do conteudo e ensino (KCT). (Ball; Thames; Phelps,
2008, p. 11).
As caracteristicas do professor, a partir dessa competéncia, contemplam a
forma como ele concebe o ensino, a forma como estrutura o curriculo e a aula, entre

outros pontos indicados por Ball (2005).

2.3 Conhecimento para o professor de matematica na visao de Liping Ma

No seu estudo seminal, Ma (2010) em Knowing and Teaching Elementary
Mathematics: Teacher's Understanding of Fundamental Mathematics in China and the
United States investigou as diferencas no conhecimento matematico e abordagens
pedagogicas entre professores de matematica do Ensino Fundamental na China e nos
Estados Unidos. A partir deste trabalho, a autora explorou o papel critico que o
entendimento matematico do professor desempenha no processo de aprendizado dos
alunos.

O estudo de Ma (2010) oferece uma visado do preparo e da formagéo dos
professores em ambos os paises. Além disso, fornece estratégias pedagdgicas
robustas, construidas com base numa compreensdo solida dos conceitos
matematicos fundamentais, que sao vitais para o desenvolvimento cognitivo dos
estudantes no ambito escolar.

Para entender melhor os niveis de proficiéncia matematica e competéncia
pedagogica, Ma (2010) realizou uma série de entrevistas com professores de ambos
0s paises, abordando topicos fundamentais da matematica, tais como: subtragdo com
reagrupamento, multiplicagdo de multiplos digitos, divisao por fragédo, além da nog¢ao
de perimetro e area de figuras planas. Os resultados mostraram uma ligacéo direta
entre o conhecimento matematico do professor e a capacidade do aluno de aprender
e compreender esses conceitos.

Ma (2010) argumenta que "um professor com uma compreensao profunda
da matematica fundamental ndo apenas conhece a estrutura conceitual e as atitudes
inerentes a matematica elementar, mas também é capaz de transmiti-las efetivamente

aos alunos" (p. 28). Esta posi¢ao € corroborada por Ball (2005), reforgando a ideia de
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gue o conhecimento matematico para o ensino requer um nivel de detalhamento e
profundidade que vai além do simples dominio dos algoritmos.

Um dos pontos chave a destacar acerca das descobertas de Ma (2010) é
a importancia da compreensao dos professores da matematica elementar. Esta
compreensao é crucial para o desenvolvimento de sequéncias de ensino progressivas
que promovem a compreensao continua e o desenvolvimento da competéncia
matematica dos alunos ao longo do tempo.

Assim, a autora defende a importédncia do Profound Understanding of
Fundamental Mathematics (sigla PUFM, que significa Compreensdo Profunda da
Matematica Fundamental). Este conceito se refere a uma compreensdo da
matematica que € ndo apenas profunda, mas também abrangente e completa.
Embora "profunda" seja frequentemente interpretada como uma referéncia a
profundidade intelectual, Ma (2010, p. 103) esclarece que as trés caracteristicas -
profundidade, amplitude e completude - sdo interconectadas e interdependentes. E
quando este conjunto de conhecimentos esta adequadamente interligado e bem
articulado, ele fornece uma rede solida de suporte a estrutura cognitiva do aluno.

Ma (2010) apresenta propriedades de um professor de matematica com
PUFM. Sobre isso, dispomos a seguir a tabela que nos mostra as propriedades
necessarias para os professores com PUFM:

Quadro 2 - Propriedades de professores com PUFM de acordo com Ma (2010)

Propriedade Descrigao
s

Tem a intengdo geral de realizar integragcdes entre conceitos e
procedimentos matematicos, de conexdes simples e superficiais
Conexao entre conhecimentos individuais a conexbes complicadas e
subjacentes entre diferentes operagbes e subdominios
matematicos, impedindo que o aprendizado dos alunos seja
fragmentado, com isso os alunos aprendem um conjunto de saberes

unificado.

Multiplas Apresentam variadas solug¢des para uma solug¢ao, indicando os pros

perspectivas | e contras, levando os alunos a entendimentos flexiveis do
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componente curricular.

Ideias Ter atitudes matematicas e conscientes dos conceitos e principios
basicas basicos simples, mas poderosos da matematica. Se valendo dessa
propriedade, o professor indica o aluno, por meio de estudos

guiados, para atividades matematicas reais.

Coeréncia O conhecimento do professor ndo deve se limitar ao conteudo que
longitudinal deve ser ensinado em determinadas séries, ou seja, deve observar
oportunidades de fortalecer o que os alunos estudaram
anteriormente para fortalecer o aprendizado.

Fonte: Adaptado de Ma (2010, p. 104).

A conex&o é uma propriedade geral do ensino de matematica, enquanto as
multiplas perspectivas, ideias basicas e coeréncia longitudinal estdo relacionadas,
respectivamente, a largura (capacidade de conectar um topico a topicos de poder
semelhante ou menos conceitual), a profundidade de entendimento (capacidade de
conectar um topico aos de maior poder conceitual) e a profundidade (capacidade de
conectar todos os tépicos).

Para que o professor de matematica tenha todo esse conhecimento
matematico escolar, Ma (2010) identifica trés periodos importantes. O primeiro diz
respeito ao momento em que somos estudantes e adquirimos a competéncia
matematica (Formacado inicial); o segundo acontece durante os momentos de
formagao em servigo (Formacgao continuada) com objetivos e preocupagdes principais
com o ensino e a aprendizagem dos alunos, e, por fim, o terceiro se da nos momentos
em que ocorrem as instrucbes para os alunos, ou seja, nos momentos de
"pedagogizar" o conhecimento matematico e capacitar o aluno com competéncias
matematicas, o que Ma (2010) denomina de PUFM no seu maior apice.

Os estudos de Ma (2010) destacam a importancia da analise de erros em
duas maneiras principais:

1. Reconhecimento de erros: um professor com PUFM é capaz de
identificar rapidamente os erros no trabalho dos alunos, pois possui uma compreensao
clara e completa do conteudo matematico.

2. Resposta a erros: Mais do que apenas identificar erros, um professor
com PUFM pode explorar os erros dos alunos de maneira produtiva. Eles podem usar
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esses erros como oportunidades de aprendizado, ajudando os alunos a
compreenderem o0s conceitos matematicos de maneira mais profunda e evitando
futuros mal-entendidos.

Lima, Santos e Borges Neto (2010, p. 48) corroboram a importancia das

praticas pedagdgicas do conhecimento matematico. Nesse sentido afirmam que:

[...] embora o dominio de conhecimento que o professor de Matematica deve
possuir seja diferente do exigido para ser matematico, € indiscutivel que ter
uma soélida formagédo em Matematica, isso é fundamental para ensina-la. Mas,
€ necessario também, uma forte formagdo pedagodgica, que lhe possibilite
conhecer em cada conteldo seus processos e significados formais, para
poder refletir e analisar criticamente as possiveis formas de abordagens e
ainda ser capaz de criar estratégias. (Lima; Santos; Borges Neto, 2010, p.
48).

Além do conhecimento do conteudo, € também competéncia do professor
de matematica o desenvolvimento de um curriculo matematico. Em Brasil (2018), ha
a concepgao de curriculo longitudinal e progressivo que preenche as lacunas
existentes entre as competéncias e habilidades necessarias para o aluno com o
método que conecta esse conhecimento a sua aprendizagem.

A literatura evidencia que o professor precisa ter conhecimentos
pedagogicos e conhecimentos de conteudo para exercer a profissdo minimamente
com qualidade. Além disso, documentos oficiais do Ministério da Educacédo (MEC)
como a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs), também reafirmam tais necessidades.

Assim, considera-se que Ma (2010) oferece uma perspectiva significativa
sobre o conhecimento essencial para os professores de matematica. Em seu trabalho,
ela destaca a importancia do que ela chama de conhecimento substantivo, referindo-
se ao entendimento profundo dos conceitos matematicos fundamentais e argumenta
que, para ensinar efetivamente, os professores devem n&o apenas conhecer regras e
procedimentos, mas também compreender as razdes subjacentes a esses conceitos.

Além do conhecimento substantivo, a pesquisadora ressalta a relevancia
do conhecimento pedagdgico. Isso envolve a compreenséo das melhores praticas de
ensino, estratégias eficazes para explicar conceitos de maneira acessivel e a
capacidade de identificar e corrigir erros comuns dos alunos. Outro ponto crucial € o
conhecimento dos processos de aprendizagem dos alunos. Os professores devem
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estar cientes dos desafios cognitivos enfrentados pelos alunos, bem como de suas
concepgdes prévias, a fim de adaptar suas abordagens de ensino de maneira mais
eficaz.

Por fim, a visdo de Ma (2010) ressalta que o conhecimento do professor
nao € estatico, mas sim um processo continuo de desenvolvimento profissional. Isso
inclui a participagdo em oportunidades de formagéo, a troca de praticas eficazes com
colegas e a reflexdo constante sobre a pratica docente. Sua abordagem abrangente
e interconectada influenciou as discussdes sobre a formagao de professores e o
aprimoramento do ensino de matematica em diversas partes do mundo.

Na secdo seguinte, discute-se sobre o papel da avaliacdo dentro desse
contexto e como ela se relaciona com uma construgdo que gere evidéncias

pertinentes ao objeto de estudo.
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3 AVALIAGAO DA APRENDIZAGEM: DIAGNOSTICA E FORMATIVA

A avaliagao desempenha um papel importante na educagao. Nao s6 pode
medir o desempenho do aluno, mas também pode orientar a pratica em sala de aula.
Dentre os tipos de avaliagédo, salientam-se a avaliagdo formativa e a avaliagéao
diagnostica.

A avaliacdo formativa visa apoiar o crescimento continuo dos alunos por
meio de feedback continuo. O objetivo € identificar os pontos fortes e fracos do aluno
e adaptar as aulas de acordo para maximizar os resultados de aprendizagem.

As avaliagbes diagnosticas também visam identificar lacunas nos
conhecimentos e habilidades do aluno. O objetivo € entender o nivel de conhecimento
atual do aluno e fornecer informagdes personalizadas para ajuda-lo a atingir suas
metas de aprendizado. Aqui é destacada a influéncia de dois investigadores
contemporaneos que tém dado importantes contributos neste campo: Luckesi (2010)
e Fernandes (2006; 2011; 2013).

Luckesi (2010) enfoca a pesquisa sobre como a avaliagdo formativa e
diagnodstica pode ser incorporada a pratica de ensino para apoiar o aprendizado do
aluno. Ele enfatiza a importancia da avaliagdo continua e do feedback sobre o
aprendizado do aluno e defende a necessidade de ajustar o aprendizado com base
na avaliagao do aluno.

Fernandes (2006) enfoca diferentes métodos de avaliagdo formativa e
diagnodstica e considera como esses meétodos podem ser aplicados em ambientes
educacionais para identificar necessidades de aprendizagem e individualizar o ensino.
Ao fazé-lo, desempenha um papel importante na avaliagdo da compreensido como

uma ferramenta importante para apoiar a aprendizagem do aluno.

3.1 Avaliagao formativa: importancia do feedback

Quando se trata de avaliagdo formativa e/ou construtiva, é importante
comecar examinando as ideias e contribuigdes de Luckesi (2010), que apresenta este
tipo de avaliagdo como um processo continuo integrado ao fazer pedagogico. Ele
argumenta que a avaliagao formativa, ao invés de um fim em si mesma, € na verdade

uma ferramenta pedagdgica para apoiar a aprendizagem continua do aluno, enfatiza
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a importancia do feedback e avaliagdo continuos ao longo do processo de ensino-
aprendizagem e nao no final. Além disso, defende que ao fornecer feedback regular e
avaliar constantemente o desempenho dos alunos, os professores podem identificar
areas nas quais os alunos estao tendo dificuldades, adaptando seu ensino de acordo.

A ideia basica da avaliagéo formativa, segundo Luckesi (2010), é usar a
avaliacdo como uma ferramenta para promover a aprendizagem ao invés de
simplesmente mensurar o conhecimento apds o fato, indica que os professores devem
usar avaliagdes formativas para entender as necessidades dos alunos, orienta-los na
aprendizagem e ajudar a desenvolver estratégias eficazes de aprendizagem.

Fernandes (2006) oferece um rico panorama da avaliagdo formativa,
embora com um enfoque ligeiramente diferente, o autor vé a avaliagao estruturada
nao apenas como uma forma de adaptar o aprendizado as necessidades dos alunos,
mas também uma maneira dos alunos participarem de suas préprias avaliagbes da
aprendizagem.

Essa discussédo sugere que a avaliagdo formativa deve ser um processo
colaborativo no qual alunos e professores trabalham juntos para avaliar o progresso
da aprendizagem e determinar os proximos passos. Ele acredita que, ao incluir os
alunos no processo de avaliagdo, eles assumirdo mais responsabilidade por seu
préprio aprendizado e poderdao se autoavaliar com mais eficacia. Fernandes (2011)
explora o papel da avaliagao formativa e considera a importancia do feedback:

Os procedimentos de recolha de evidéncias de aprendizagem tém como
principal finalidade apoiar e orientar os alunos na melhoria das suas
aprendizagens. Consequentemente, o feedback é essencial no processo de
avaliagéo formativa e deve ser proporcionado de forma inteligente tendo em
conta aspetos tais como a distribuicdo e a frequéncia e a sua natureza mais
descritiva ou mais avaliativa. (Fernandes, 2011, p. 89).

O autor afirma que o objetivo principal de coletar informagdes (evidéncias)
sobre o progresso do aprendizado do aluno € ajudar os alunos a melhorar seu
aprendizado. Essa evidéncia vem de varias formas, como testes, trabalhos de casa,
projetos e frequéncia as aulas. Além disso, o feedback (informagdes fornecidas aos
alunos sobre seu desempenho) € uma parte importante da avaliacdo formativa e
continua ao longo do processo de aprendizagem com o objetivo de identificar areas
que precisam ser melhoradas e ajustar o ensino de acordo para atender a essas

necessidades.
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Luckesi (2010) e Fernandes (2006) tém visdes ligeiramente diferentes
sobre avaliagdo formativa, mas ambos concordam sobre a importancia central da
avaliacao formativa no processo de ensino e aprendizagem. Eles veem a avaliagéo
formativa ndo apenas como uma ferramenta para medir o desempenho do aluno, mas
também como uma forma de apoiar a aprendizagem ao longo da vida e promover a
autonomia do aluno.

A importéncia da avaliagao continua e do feedback no processo educativo
€ um tema amplamente discutido e valorizado no meio académico. Nessa area,
diversos especialistas tém contribuido com suas analises e pontos de vista. Luckesi
(2010), enfatiza o papel crucial da avaliagdo constante e do retorno informativo como
elementos chave para aprimorar o aprendizado dos estudantes. Ele argumenta que
esses mecanismos sao vitais para identificar as dificuldades dos alunos e para a
adaptagdo apropriada dos programas de ensino, considerando isso uma fase
imprescindivel do processo educacional.

De maneira complementar, Fernandes (2009) se debrucga sobre as diversas
abordagens de avaliagéo. O teorico destaca como a identificagédo precisa do curriculo
académico, onde os alunos apresentam deficiéncias tanto em conhecimentos quanto
em habilidades pode conduzir a métodos de ensino mais eficientes pelos professores.
O autor ainda vé a analise de erros como um componente importante na avaliagao,
sublinhando que ao compreender as necessidades especificas de aprendizado de
cada estudante, é possivel fornecer um ensino mais focado e produtivo.

Quanto ao erro Luckesi (2010) destaca:

[...] que os erros de aprendizagem verificados a partir de um padrao de
conduta cognitivo ou pratico ja estabelecido pela ciéncia ou pela tecnologia,
servem positivamente como ponto de partida para o avango, e sua
compreensao € o passo fundamental para sua superagao. (Luckesi, 2010, p.
57).

Os autores reconhecem que os erros cometidos durante o processo de
aprendizagem podem ser vistos como oportunidades de crescimento e
desenvolvimento, e ndo como meros fracassos. Quando os alunos cometem erros,
eles se desviam da compreensdo e das habilidades esperadas definidas pelos
padrdes cognitivos e praticos da ciéncia e tecnologia. No entanto, esses erros ndo sao
de forma alguma negativos e podem ser um ponto de partida para um aprendizado
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posterior. Estes indicam areas em que a compreensao ou as habilidades do aluno
precisam ser mais desenvolvidas ou modificadas. Ao entender a natureza dos erros,
como o que os alunos pensam e quais conceitos e habilidades eles querem aprender,
os professores podem planejar de acordo com as necessidades dos alunos e ajuda-
los a superar e crescer com seus erros.

Luckesi (2010) indica as varias intencionalidades que a avaliacdo da

aprendizagem assume nos mais diversos atores, conforme mostra o Quadro 3:

Quadro 3 - Intencionalidades da avaliagédo para Luckesi (2010)

Atores

Intengao

Justificativa

Estabelecimentos

de ensino

Visualizar apenas as notas

dos alunos

Preocupagao com os indices de
aprovagao e promogao para

anos seguintes.

Sistema de ensino

Visualizar apenas as notas

Acompanhamento dos indices

julgando ser esse o fator de

qualidade da rede de escolas.

Professor Utilizar como elementos | Entende-se que alunos com
motivadores dos | bons conceitos aprenderam o
estudantes conteudo.

Alunos Conseguir boas notas Ser aprovado para séries/anos

seguintes

Pais/Responsavei | Visualizar notas boas Que o filho(a) seja promovido de

S série/ano

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A tematica da avaliagdo € sempre complexa. Ela exige muito estudo,
apresenta caracteristicas proprias dos objetivos que pretendemos atingir e representa
muito mais que as intengdes evidenciadas por Luckesi (2010). Para a pesquisa aqui
proposta, a avaliagdo, em sala de aula, possui um amplo conceito que estda em
constante evolugdo tanto para os alunos como para os professores.

A avaliacdo matematica, portanto, deve refletir o que € de fato importante
para aprender e que conhecimento matematico deve ser valorizado. Por outro lado,

Suurtamm et. al. (2016) indicam que o modelo didatico de design de avaliagéo é
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baseado na premissa de que a matematica € uma atividade humana na qual os alunos
devem dar sentido a si mesmos.

O grande desafio dos docentes, entdo, é desenvolver avaliagbes da
aprendizagem que oferegam oportunidades para os alunos demonstrarem seus
conhecimentos, compartilharem suas ideias e evidenciarem seus problemas de
aprendizagem, que servirdo para retroalimentar o planejamento do professor e
direcionar feedbacks assertivos que podem levar os alunos a progredirem em sua
aprendizagem.

Algumas pesquisas indicam premissas ou principios importantes para
serem levadas em consideragdo no desenvolvimento da avaliagado da aprendizagem.
Encontram-se, na literatura, pesquisadores, como Heuvel-Panhuizen e Becker (2003)
e Cheang et al. (2012), que descrevem ou citam algumas dessas premissas/desses
principios, indicadas no Quadro 4:

Quadro 4 - Premissas, principios e justificativas para o desenvolvimento da
avaliacao

Pesquisadores

Premissas / Principios

Justificativa

Van den Heuvel-
Panhuizen e Becker

(2003)

Itens/Questdes/Problemas que

apresentam varias solugdes.

Varias solugdes podem
envolver varios caminhos para
uma unica solucédo e variadas

solugdes.

Itens/Questdes/Problemas que
apresentam dependéncia uns

dos outros.

Identifica se os alunos tém uma
opinido sobre a relacdo entre
dois Itens/Questdes/Problemas

e se eles podem usa-la.

Itens/Questbes/Problemas em
que o que interessa ¢é a
estratégia da solugdo e ndo a

resposta real.

Os

considerar

professores podem

estratégias para
identificar situagcdes em que os
alunos reconhecem e usam
relacionamentos para
encontrar solugbes de maneira

eficaz.
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Demonstragao de um
entendimento do problema e
como obter informagdes do

problema.

Capacidade de concluir calculos

apropriados.

Raciocinio indutivo e dedutivo,

conforme aplicavel. Itens/Questbes/Problemas que
Comunicagéo usando | sejam possiveis verificar a
Cheang et al. (2012) | representagdes relevantes (por | aprendizagem por

exemplo, tabelas, graficos, | competéncias.

equacgodes).

Capacidade de usar a

matematica para resolver

problemas do mundo real.
Fonte: Adaptado de Heuvel-Panhuizen e Becker (2003) e Cheang et al. (2012)

Essas premissas e observagbes fomentam a reflexdo sobre como o
conhecimento pedagodgico do conteudo PCK, proposto por Shulman (1987), colabora
para desenvolver avaliagbes que possam extrair o maximo de informag¢des dos

alunos, para retroalimentar as instrucdes posteriores a esses discentes.

3.2 Avaliagao diagnéstica: estratégias educativas ao longo do processo

A avaliacéo diagnodstica € um conceito importante no campo da avaliagéo
educacional e foi amplamente explorado nos escritos de Luckesi. Segundo Luckesi
(2010), a avaliagdo diagnostica é uma ferramenta que deve ser utilizada para
determinar o nivel atual de conhecimento e habilidades do aluno. Deve ser vista n&o
apenas como um meétodo de detecgcdo de erros, mas acima de tudo como uma
ferramenta que permite aos professores compreender a base de conhecimento do
aluno e adequar as aulas as necessidades do aluno. O autor defende que a avaliagao
diagnostica deve ser utilizada n&o so6 no inicio do processo educativo, mas ao longo
de todo o processo de aprendizagem, para que as estratégias educativas possam ser

ajustadas em conformidade.
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Por outro lado, Fernandes (2009) também enfatiza a avaliagdo diagnostica,
mas em outro aspecto. O autor vé a avaliagdo diagnostica como uma ferramenta para
ajudar a determinar as necessidades de aprendizagem dos alunos. Ele enfatiza que
as avaliagdes diagnosticas devem ajudar os alunos a identificar areas em que estéo
se desenvolvendo e entender as razdes de suas dificuldades.

Isso pode incluir, por exemplo, a identificagdo de lacunas no conhecimento
de um aluno e a compreensdo de possiveis barreiras de aprendizado, como
dificuldades de aprendizado e problemas sociais e emocionais. A fim de contribuir
para que esse instrumento avaliativo esteja a servigo de uma avaliagao formativa cuja

finalidade, conforme Fernandes (2009):

E um processo eminentemente pedagdgico, plenamente integrado ao ensino
e a aprendizagem, deliberado, interativo, cuja principal fungéo € a de regular
e de melhorar as aprendizagens dos alunos. Ou seja, € a de conseguir que
os alunos aprendam melhor, com compreensao utilizando e desenvolvendo
suas competéncias, nomeadamente as de dominio cognitivo e metacognitivo.
(Fernandes, 2009, p. 59).

A avaliacdo diagnostica esta profundamente enraizada na pratica de
ensino e aprendizagem. Esse processo € intencional e interativo, sugerindo que foi
intencionalmente projetado para encorajar a interagdo entre alunos ou entre alunos e
professores. A principal fungao desse processo € coordenar e reforgcar o aprendizado
do aluno. Isso significa que é parte integrante do ambiente educacional e desempenha
um papel na orientacdo e melhoria da forma como os alunos aprendem.

Como diz a citagao, a analise de erros pode ser vista como uma ferramenta
para "regular e aprimorar o aprendizado do aluno”. Ao entender os erros que os alunos
cometem, os educadores podem ajustar suas estratégias de ensino e os proprios
alunos podem ajustar suas estratégias de aprendizado para melhorar o desempenho
futuro. Isso se alinha com nosso objetivo de ajudar os alunos a “aprender melhor, usar
suas habilidades com sabedoria e desenvolvé-las ainda mais”. Além disso, a analise
de erros facilita o desenvolvimento de habilidades metacognitivas. Quando os alunos
refletem sobre seus erros e por que eles aconteceram, eles estdo praticando a
metacognigado. Aprendem a refletir sobre sua propria forma de pensar e a reconhecer
padroes e habitos que possam atrapalhar seu aprendizado.
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Ambos os autores apontam que a avaliagdo diagndéstica € uma ferramenta
fundamental para determinar as necessidades de aprendizagem dos alunos e para
individualizar as aulas. No entanto, Luckesi (2010) tende a enfatizar o uso de
avaliagcdes diagnodsticas para identificar conhecimentos prévios e habilidades dos
alunos, enquanto Fernandes (2009) identifica as necessidades de aprendizagem e as
raizes das dificuldades de aprendizagem dos alunos, com foco na compreensao das

causas subjacentes.

3.3 Implicagoes praticas dos tipos de avaliagao: transformacgao da sala de aula

Como sugerem Luckesi (2010) e Fernandes (2009), a aplicagao eficaz da
avaliacao formativa e diagnostica na sala de aula tem implicagbes importantes para
os professores. A avaliagao deixou de ser apenas uma ferramenta de medig¢ao para
se tornar uma ferramenta fundamental para desenvolver e melhorar o processo de
aprendizagem, levando a transformacdo da sala de aula em um ambiente mais
dinamico e centrado no aluno.

Luckesi (2010) levantou a hipétese de que a pratica da avaliagdo formativa
exige que os professores estejam ativamente envolvidos no fornecimento de feedback
consistente aos alunos. Isso significa que a forma tradicional de entender a avaliagéo
esta passando por uma grande mudanga, ndo mais como uma ferramenta utilizada
apenas no final de um semestre ou no final de uma unidade de ensino, mas como
parte integrante do processo educacional cotidiano. Essa pratica de feedback
continuo permite que os professores adaptem e modifiquem as estratégias de ensino
para atender as necessidades de cada aluno, criando um ambiente de aprendizado
mais individualizado e eficaz.

Conforme defendido por Fernandes (2009), a avaliagao diagndstica deve
ser usada para identificar os pontos fortes dos alunos, areas de dificuldade e suas
necessidades especificas de aprendizagem. Ao identificar essas areas, os
professores podem organizar as aulas de acordo com suas necessidades. Por
exemplo, ao identificar precocemente as dificuldades com um determinado conceito,
os professores podem redesenhar sua abordagem de ensino para ajudar os alunos a
superar esse obstaculo.
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Adicionalmente, Luckesi (2010) e Fernandes (2009) destacam a
importancia do papel ativo dos alunos no processo de avaliagdo. Eles argumentam
que essa participacdo aumenta a motivacdo do aluno, aumenta a autoeficacia e
promove a autonomia de aprendizagem. Os professores devem, portanto, criar um
ambiente de aprendizagem no qual os alunos se sintam a vontade para refletir sobre
suas realizagbes, aceitar criticas e fazer perguntas.

No entanto, o uso eficaz desses métodos de avaliacdo requer treinamento
e apoio adequados para os professores. Isso significa abragar a avaliagdo como uma
parte importante da educacgao e investir em programas de formagéo de professores
que apoiem o uso de estratégias de avaliagdo de desenvolvimento e diagndstico. Além
disso, os sistemas educacionais precisam fornecer aos professores recursos e tempo
suficientes para colocar essas praticas em pratica, ao mesmo tempo em que
reconhecem a importéncia do feedback continuo e da avaliagdo diagnéstica para
promover o aprendizado eficaz.

A seguir, explora-se a importancia da analise de erros no ambiente
educativo e o papel fundamental que desempenha no aprimoramento das abordagens
pedagogicas que devem ser observadas pelos professores, enfatizando a importancia
dos erros como agéo importante do ensino e aprendizagem, tanto para os estudantes
quanto para os préprios professores. No capitulo que segue, tem-se Radatz (1979;
1980) e Borasi (1987) como tedricos importantes.
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4 ANALISES DE ERROS E APOIO AS PRATICAS PEDAGOGICAS DOS
PROFESSORES

As pesquisas sobre as analises de erros em educacdo matematica datam
do século passado. Nos EUA, pesquisadores como Judd e Buswell (1925) publicaram
mais de 30 estudos com foco no diagndstico e analise de erros em aritmeética.

Esta secédo esta fundamentada pelos estudos realizados por Radatz (1979;
1980) que analisou e classificou os erros cometidos por estudantes em cinco classes,
oferecendo bastantes subsidios pedagogicos aos professores. Outra pesquisadora
que também fundamenta esta sec¢ao € Borasi (1987), que em suas pesquisas reforga
que o docente precisa modificar sua postura para alcangar seus objetivos, criando um
ambiente de aprendizagem capaz de tirar o0 maximo de evidéncias do pensamento
matematico do aluno.

Na Alemanha outros pesquisadores se detiveram a estudar esse objeto de
estudo, como Weimer (1925) e Seemann (1929), também no campo da aritmética. O
interesse do alemé&o pela analise do erro durante a década de 20 deve ser entendido,
por um lado, pela crescente importancia da pedagogia empirico-cientifica e, por outro
lado, pelo fato de vigorar na época um programa de reforma que preconizava a
promogao da individualidade, adaptando toda a educacgao profissional para a crianca
e suas caracteristicas e para o respectivo estagio de desenvolvimento da crianga.

Quando o professor realiza essas analises de produgdo, € criada a
possibilidade de entendermos como o estudante desenvolve o raciocinio e se apropria
do saber. Procurou-se tratar, nesta subsecdo, do que as pesquisas anteriores
abordam sobre essa tematica e como as evidéncias dos erros cometidos pelos alunos
nas avaliacdes ou atividades em sala de aula podem colaborar com a qualificagcédo

docente no ensino de matematica.

4.1 Analise de erros por Hendrik Radatz

Para Radatz (1979), a analise de erros matematicos, como muitos
problemas da pesquisa educacional, é devido as diferengas nos objetivos e nas
condigdes sociais e nos curriculos e programas educacionais, o que torna muito dificil

a generalizacao de descobertas.
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Radatz (1979) classifica os erros de acordo com as seguintes dificuldades

individuais dos alunos, como mostrado no Quadro 5:

Quadro 5 - Classificagc&o de erros por Radatz (1979).

Categoria de Erro Descrigao

Dificuldades relacionadas a compreensdo da
linguagem propria da matematica, incluindo
termos, simbolos e maneiras de expressar
conceitos matematicos.

Erros de Linguagem Matematica

Erros originados de dificuldades em entender e
processar informacgdes visuais ou espaciais,
Erros em Informagdes Espaciais importantes na matematica, especialmente em
geometria e em problemas que requerem
visualizacao espacial.

Incluem lacunas de aprendizagem em
conhecimentos, habilidades ou conceitos que
sdo pré-requisitos para entender novos tépicos
matematicos. Também envolvem aplicagcao
incorreta de técnicas ou insuficiente
compreensao de conceitos.

Erros de Pré-Requisitos e Habilidades

Decorrem de uma transferéncia negativa de
conhecimentos, onde o aluno esta confiante,

Erros de Associacdes Incorretas ou ) X
mas incorreto em sua abordagem. Exige que o

Rigidez . .
9 professor desafie e reconstrua o entendimento
do aluno.
Incluem o desenvolvimento de algoritmos
Erros na Aplicacdo de Regras incorretos e a aplicacdo de estratégias
Irrelevantes inadequadas na resolucdo de problemas

matematicos.

Fonte: Adaptado de Radatz (1979).

No Quadro 5 identificamos as diferentes naturezas dos erros matematicos
que permite aos professores uma melhor compreensao das dificuldades individuais
dos estudantes. Cada categoria de erro pressupde e demanda estratégias de ensino
especificas para apoiar os estudantes a superar esses desafios de aprendizagem.
Radatz (1979) alerta que os cinco tipos de erro na classificagdo do processamento da
informagao acima mencionados devem ser vistos como elementos de um modelo para
agrupar os erros. Além disso, o autor pontua quatro observagées com relagdo aos

erros, quais sejam:
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(i) os erros na aprendizagem da matematica ndo sdo simplesmente a
auséncia de respostas corretas ou o resultado de acidentes infelizes, mas sédo a
consequéncia de processos definidos cuja natureza deve ser descoberta;

(i) a natureza e as causas subjacentes dos erros em termos dos
mecanismos de processamento de informag¢des do individuo podem ser analisadas;

(iif) a analise dos erros oferece uma variedade de pontos de partida para a
pesquisa dos processos pelos quais os estudantes aprendem matematica;

(iv) os aspectos quantitativos predominantes de testes e métodos
semelhantes, para medir o desempenho, ndo podem fornecer critérios suficientes para
procedimentos pedagdgicos eficientes.

Radatz (1980) destaca ainda alguns niveis de pesquisa pouco investigados
no contexto deste estudo, a saber:

e erros nas areas de conteudo nao aritmético da educagdo matematica;

e processos conscientes e inconscientes em tentativas incorretas de
resolver problemas matematicos;

e analises detalhadas de causas de erros derivaveis de efeitos de
interagdo entre as variaveis intervenientes no processo de ensino-aprendizagem da
matematica (professor, curriculo, aluno etc);

e desenvolvimento de ajudas didaticas especiais para o tratamento de
dificuldades e erros de aprendizagem especificos. Além disso, os problemas de
descrigdo de causas e de separagao de areas causais, de investigagdo do caminho
de solugao individual ou dos métodos de analise no campo da pesquisa e pratica de
ensino serao topicos para os esforgos atuais e futuros de pesquisa e desenvolvimento
didatico.

Ao analisarmos os erros dos alunos, podemos revelar o processo de
resolucao errbneo de problemas e fornecer informacdes sobre a compreensao e as

atitudes em relagdo aos problemas matematicos aparentes.

4.2 Analise de erros por Rafaella Borasi

Outra pesquisadora com importantes contribuicbes nos ajuda a entender
mais um pouco sobre esse objeto de estudo. Borasi (1987) reforga que o professor
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precisa modificar sua postura para alcangar esses objetivos, criando um ambiente de
aprendizagem capaz de tirar o maximo de evidéncias do pensamento matematico do
aluno. Entre as agdes propostas pela pesquisadora, consideramos uma como
imprescindivel para investigar a forma de desenvolvimento do raciocinio dos alunos:
verbalizar suas resolugdes e seus pensamentos matematicos em torno do objeto de
estudo.

E possivel que, ao realizar essa acdo com os estudantes, verificando o que
eles pensam/sabem sobre algum conceito ou desenvolvimento de expresséo
matematica, o professor tenha ferramentas e instrumentos capazes de analisar o que
cada um sabe e como eles integram esse pensamento a linguagem matematica.

Borasi (1987) afirma que no ensino da matematica a compreensé&o e o uso
de erros como ferramentas de aprendizagem surgem como um aspecto importante.
No Quadro 6 temos uma perspectiva inovadora sobre este tema, representa sua
taxonomia detalhada dos usos de erros como pontos de partida para a investigagéo
matematica, categorizando as abordagens em trés dimensdes principais: a postura de

aprendizagem, o tipo de tarefa matematica realizada e o nivel de discurso matematico:

Quadro 6 - Taxonomia dos usos de erros como pontos de partida para investigacéo
por Borasi (1987).

Postura de Tarefa Matematica Contetido Técnico Natureza da
Aprendizagem Especifica Matematico Matematica
Anadlise de erros|Andlise de erros|Andlise de erros
reconhecidos para | reconhecidos para | reconhecidos para
entender o que deu | esclarecer mal- | esclarecer mal-
errado e corrigi-lo | entendidos do | entendidos
Remediagao |para executar a | conteudo matematico | relacionados a
tarefa estabelecida | técnico. natureza da
COm Sucesso. matematica ou
questdes matematicas
gerais.
Erros e resultados | Erros e resultados | Erros e resultados
incertos sdo usados | incertos sdo usados | incertos sdo usados
construtivamente no | construtivamente construtivamente
processo de resolver | enquanto se aprende | enquanto se aprende
um problema ou | sobre um novo | sobre a natureza da
tarefa nova; | conceito, regra, tépico, | matematica ou
Descoberta . ~
monitorando o | etc. algumas questdes
préprio trabalho para matematicas gerais.
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identificar possiveis
erros.

Erros e resultados | Erros e resultados | Erros e resultados
intrigantes  motivam | intrigantes  motivam | intrigantes  motivam

perguntas que | perguntas que podem | perguntas que podem
podem gerar | levar a novas | levar a perspectivas e
investigacao em | perspectivas e insights | insights inesperados

Pesquisa novas direcbes e |sobre um conceito, | sobre a natureza da
novas tarefas | regra, topico, etc, que | matematica ou
matematicas a | ndo foram abordados | algumas questdes
serem realizadas. no plano de aula | matematicas gerais.

original.

Fonte: Adaptagéo da taxonomia proposta por Borasi (1987, p. 279)

O Quadro 6 destaca como os erros podem ser utilizados ndo sé para
remediacdo, mas também para descoberta e pesquisa, tanto na compreensao de
conteudos técnicos matematicos quanto na apreciacao da natureza da matematica
em si. Isso reflete uma mudanga paradigmatica no ensino de matematica, enfatizando
0 erro como uma oportunidade valiosa de aprendizado, em vez de um mero obstaculo
a ser superado.

Além disso, Borasi (1987), pesquisadora que fundamenta parte de nossa
pesquisa, relata que, embora os professores e pesquisadores reconhegcam o valor de
analisar os erros dos alunos para diagnostico e corregéo, eles ndo foram encorajados
a tirar vantagem de erros como oportunidades de ensino. Sua proposta é baseada na
ideia de que os erros podem fornecer evidéncias e ferramentas para o professor
desenvolver investigagdes matematicas importantes, o que pode ainda contribuir para
qualificar o seu trabalho.

A proposta de Borasi (1987), convida professores a disponibilizarem
atividades, organizadas em torno do estudo aparente dos erros matematicos, com
finalidades que vao desde a identificacdo do diagnostico até a identificacdo de

estratégias que podem influenciar outras oportunidades de aprendizagem.

4.3 Analise de erros por outros pesquisadores

Confrey (2006, p. 111), a partir de uma visao construtivista sobre o erro,

afirma que, "Quando os alunos se envolvem verdadeiramente na resolugdo de
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problemas matematicos, eles procedem de maneiras pessoalmente razoaveis e
produtivas". Se esses procedimentos configurarem erros, interpreta-los seria como
investigar padrées de erro consciente. Em outras palavras, a forma de pensar do
estudante representa uma certeza; desconstruir essa certeza e reconstruir sua forma
de pensar constitui uma reflexdo importante para a praxis do professor.

Assim, as pesquisas do autor indicam que, a medida que examinamos as
concepgdes dos alunos e encontramos respostas que se desviam do raciocinio
matematico razoavel para o objeto de estudo, o docente precisa ter em mente as
seguintes consideragdes importantes: buscar sempre suas qualidades sistematicas,
procurando entender o ponto de vista do aluno, visto que, quando os alunos sao
incentivados a descrever suas certezas, € possivel explora-las; buscar possibilidades
de abordagens alternativas que podem ser atraentes para o aluno, quando as
respostas desses alunos forem diferentes das expectativas dos professores; observar
os desvios de solugcdo, pois estes fornecem evidéncias para que professores
observem e, posteriormente, imaginem como os alunos estdo absorvendo o
conhecimento.

Para Cury (2007), quando os professores realizam as analises de respostas
dos alunos, € preciso levar em consideragdo ndo apenas o acerto ou o erro em si,
mas também as formas de apropriagdo de um determinado conhecimento, que surge
na produgao escrita e pode evidenciar as dificuldades de aprendizagem dos
estudantes.

Quando ¢é considerado o acerto ou erro de itens ou questdes, ndo ha uma
investigacdo, ha apenas a corregéo de atividades. Ora, cabe aqui, entdo, levantar um
questionamento acerca dessa situagao: que estratégia foi utilizada pelo aluno para
chegar a esse resultado? Essa reflexdo, portanto, constitui um passo importante para
investigacdes sobre os erros cometidos pelos alunos.

A pesquisa realizada por Rushton (2018), sugere que os alunos podem
aprender conceitos matematicos por diversas variedades de métodos. Contudo, a
retengcdo do conhecimento matematico aumenta, significativamente, quando a analise
de erros € adicionada as aulas, as tarefas e aos questionarios dos alunos.

Sobre esse assunto, Lannin, Townsend e Barker (2006) desenvolveram o

que eles chamaram de ciclo reflexivo da analise de erros. Assim, a figura a seguir
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indica os caminhos do processo que os alunos percorrem a medida que verificam os

erros cometidos.

Figura 1 - O ciclo reflexivo da analise de erros

Comeca aqui

|

Nao tenta
resolver oerro e
sai do ciclo

Percebe que Considerao

outro erro existe fontes potenciais

de erro
Reconcilia
erroe 7 \
sai do ciclo Se ainda ndo resolvido,
(— oerro Q
realimentado no cclp
—’
. -
Nio pode
conciliar, / Determina uma nova fonte
de erro e busca resolver

sai do ciclo /

Fonte: Lannin, Townsend e Barker (2006, p. 34).

Processo de Reconciliagdo

A verificag&o no ciclo se dava quando os alunos identificavam um erro. Eles
geralmente consideravam uma fonte ou fontes potenciais para seus erros e seguiam
todas as situacdes das setas de acordo com seus achados.

Para Lai (2012), a analise de erros € um método utilizado para identificar a
causa dos erros dos alunos, quando eles cometem erros consistentes e caracteriza-
se como um processo de revisar o trabalho de um aluno e, depois, procurar padroes
de mal-entendidos. Além disso, o autor indica, ao professor, como conduzir uma
investigacdo em analise de erros em sete etapas, que buscamos sintetizar a seguir:

1. no primeiro momento, o professor deve aplicar uma amostra de
atividades ao aluno, envolvendo objeto de estudo pesquisado (por exemplo, adigdo
simples; multiplicagdo de dois digitos com reagrupamento), contemplando, pelo
menos, de trés a cinco itens para cada tipo de problema;
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2. criar espago para que o aluno verbalize ou pense em voz alta, enquanto
resolve os problemas, sem fornecer nenhum tipo de sugestédo ou orientagao;

3. registrar todas as respostas dos alunos em formato escrito e verbal;

4. analisar as respostas e procurar padroes entre os tipos de problemas
comuns;

5. procurar exemplos de "exceg¢des" a um padrdo comum ("excecgdes"
precisas podem indicar que o aluno ndo compreende totalmente o procedimento ou
conceito);

6. descrever os padrdes observados em linguagem simples e as possiveis
razdes para os problemas do aluno (por exemplo, se um aluno n&o reagrupar
problemas de adigdo de dois digitos, pode ser um sinal de que o aluno ndo entende o
conceito de valor nominal);

7. entrevistar o aluno, pedindo-lhe que explique como resolveu o problema
para confirmar padrées de erro suspeitos.

Aksu (2019) traz uma abordagem consideravel em relacdo ao erro
cometido pelo aluno no contexto de sua pesquisa. O autor examinou o conhecimento
do conteudo pedagogico dos professores em formagao sobre a disciplina no contexto
de conhecer a origem dos erros dos alunos e oferecer solugbes corretas. Dessa
maneira, ele constatou, dentro do grupo avaliado, que os professores n&o estavam no
nivel desejado para identificar a origem dos erros dos alunos e propor solugdes
corretas.

Essa visdo é defendida por Shulman (1987) e significa necessariamente
que os professores ndo devem apenas ter um conhecimento profundo sobre as
disciplinas especificas que estdo sendo ensinadas, mas também devem ter uma
formagao integral e humanistica ampla para construir o conhecimento que foi
aprendido e proporcionar novas aprendizagens e entendimentos convenientes.

Além de Cury (2007), que desenvolveu sua tese sobre a tematica, Pinto
(1998) também trabalhou, em sua tese de doutorado, com o erro. Sua hipétese inicial
foi a de que toda concepcgao de erro se encontra atrelada a concepgao que o professor
tem de sua disciplina. Isto implica a forma de conceber o processo de ensino-
aprendizagem e, consequentemente, os modos de praticar a avaliagao.

Além disso, sua indagacéo inicial de estudo foi saber como essa viséo
sobre o erro vem sendo praticada no ambito do processo ensino-aprendizagem da



52

matematica elementar. Assim, a pesquisadora tentou responder algumas perguntas,
como: de que forma isso esta presente no ensino de matematica? Como o professor
tem utilizado o erro para reorientar seu ensino? Quais as modalidades de tratamento
que ele tem dado ao erro do aluno?

Outra tese de doutorado, realizada no Brasil, foi de Costa (2014), na qual o
autor pesquisou sobre o desenvolvimento profissional dos professores de matematica
a partir das reflexdes acerca dos erros dos alunos. Nesse estudo, o pesquisador busca
responder a alguns questionamentos, sédo eles: qual é o tratamento dado atualmente
pelos professores aos erros cometidos por seus alunos nas aulas e nas avaliagdes?

E possivel estabelecer um trabalho de desenvolvimento profissional
docente tomando como ponto de partida os erros cometidos pelos alunos?
Caracterizada como uma pesquisa de cunho qualitativo, o pesquisador fez uso de
instrumentos de pesquisa, como observacdo das aulas, entrevistas estruturadas e
encontros formativos com professores pautadas nas analises dos erros.

Na préxima secgado discorre-se sobre os caminhos metodoldgicos da
pesquisa. Apresentamos sua abordagem, sujeitos, o tipo de coleta de dados, bem
como a sua analise, interpretacéo, confiabilidade e validade.
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5 A PESQUISA: METODOLOGIA E ANALISE DE DADOS

Esta secdo se dedica a analise dos dados obtidos no estudo proposto.
Buscamos, a partir das leituras e analise, oferecer uma visao importante sobre os
erros cometidos pelos alunos em atividades, avaliagbes formativas e diagndsticas,
bem como interpretar o potencial pedagogico desses erros para a promogéo da
aprendizagem matematica.

A analise foi baseada em trés objetivos especificos. Primeiro, identificacéo
das categorias de erros cometidos pelos alunos que sdo mencionadas na literatura e
que fazem parte das unidades tematicas/habilidades propostas na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018). Em segundo lugar, o entendimento de como
o erro do aluno influencia a pratica pedagdgica do professor, bem como o seu
potencial pedagogico-didatico a partir das atividades e avaliagbes
formativas/diagnésticas realizadas em sala de aula, visando a promogédo da
aprendizagem significativa de matematica. Finalmente, apresentar praticas
pedagogicas que abordam o erro do aluno como uma etapa natural do processo de
desenvolvimento cognitivo, impactando diretamente no planejamento e na pratica
didatico-pedagdgica do professor.

A metodologia empregada para alcangar esses objetivos foi a pesquisa
qualitativa do tipo exploratéria (Gil, 2008) e teve como técnica de analise de dados a
analise de conteudo (Bardin, 2016). Para coletar dados, realizamos uma formagéo
continuada a partir de um curso presencial com professores de matematica dos anos
finais do municipio de Guaramiranga e uma entrevista semiestruturada.

A analise desses resultados foi apresentada em sec¢des correspondentes a
cada um dos objetivos especificos. Cada sec¢do incluiu uma discussdo das
descobertas relevantes, juntamente com citagdes das entrevistas e exemplos de
dados para ilustrar alguns pontos chave. No final desta investigacdo fornecemos uma
sintese das descobertas e discutimos as implicagées para a pratica pedagdgica e a
aprendizagem matematica.

A analise foi dividida em quatro (04) unidades estabelecidas, sendo elas:
(i) Identificacdo e Avaliacdo de Erros; (ii) Analise de Erros e Pratica Docente; (iii)
Estratégias de Abordagem e (iv) Maior compreensé&o dos erros.
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Essas unidades de analise utilizaram como fonte as transcricbes das
entrevistas semiestruturadas com os professores sujeitos desta pesquisa (apéndice
A) e as gravagdes dos encontros presenciais do curso de formagao continuada,
destacando comentarios, opinides e informagdes dos sujeitos da pesquisa. Para tanto,
procedemos de acordo com Gibbs (2007), que estabelece varios procedimentos de
confiabilidade e validade que podem ser realizados para termos uma pesquisa com
confiabilidade qualitativa. Entre os procedimentos propostos pelo autor, realizaremos
a revisao de transcricbes para nos assegurar que nao existem erros cometidos
durante esse processo.

Além disso, nos certificamos de que todas as unidades de registros sobre
a tematica foram levadas em consideracdo e que o contexto foi associado
corretamente ao sentido proposto. Para garantir a validade, foram empregadas
algumas estratégias, tais como: (1) Triangulagdo de dados, pois temos multiplas
fontes de coleta, incluindo entrevistas semiestruturadas e curso de extenséo; (2)
Checagem com o entrevistado, pois manteremos o dialogo sobre nossas
interpretacdes e as inferéncias a partir das falas dos pesquisados de modo a garantir
a verdade dos dados.

Foi empreendida a analise do conteudo utilizando Bardin (2016). Com a
organizacéo das fontes de dados citados na coleta foi obtida a percepg¢ao geral das
informacgdes, refletindo sobre o significado global e avaliando o que é mais relevante
sobre o0 que os professores expressaram como ideia geral sobre o erro, verificando a
profundidade do objeto de pesquisa, caracterizando a etapa que Bardin (2016) chama
de organizacgéo da analise.

Em seguida, os dados foram organizados nas unidades de registros. Isso
foi feito destacando o termo "erro" ou as palavras sinGnimas do objeto de estudo toda
vez que o entrevistado citou e interpretou essa unidade de registro dentro das
unidades de contexto. Em outras palavras, foi verificado em que contexto o
entrevistado citou o termo "erro" dentro das transcricbes, observagdes e curso de
extensdo, o que caracterizou a segunda etapa de Bardin (2016), chamada de
codificagédo. Por fim, categorizamos o conteudo transcrito e codificado, realizando as
inferéncias e discussdes finais.

Com o curso de extenséo, estabeleceu-se uma relagéo entre si e o objeto
especifico, identificando as categorias de erros cometidos pelos alunos que sé&o
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mencionadas na literatura e que fazem parte das unidades tematicas/habilidades
propostas na BNCC. Para tanto abordamos os seguintes pontos em sua ementa:

(a) estrutura do ensino de matematica nos anos finais do ensino
fundamental, a luz da BNCC: Unidades Tematicas, Objetos de Conhecimento e
Habilidades: Esta unidade estabelece o contexto e a estrutura para o curso,
apresentando a estrutura do ensino de matematica nos anos finais do ensino
fundamental no Brasil, de acordo com a BNCC, incluindo uma discusséo sobre as
diferentes unidades tematicas, objetos de conhecimento e habilidades que s&o
indicada na BNCC.

(b) Oficina de elaboragao de itens para construgcéo de evidéncias dos erros:
esta unidade se propbs a envolver atividades praticas para ajudar a identificar e
categorizar erros, na perspectiva de entender diferentes tipos de erros, como erros
conceituais, procedimentais e estratégicos, e como identifica-los em problemas
matematicos.

(c) Principais erros observados na Unidade Temaética: Numeros, Algebra;
Geometria; Grandezas e Medidas; Probabilidade e Estatistica: Esta unidade
apresentou carater de aprofundar os erros especificos observados em cada uma das
unidades tematicas da BNCC, incluindo erros comuns que os alunos cometem ao lidar
com numeros, algebra, geometria, grandezas e medidas, e probabilidade e estatistica.
Dentre cada uma das unidades exemplos especificos de erros, discussdes sobre
porque esses erros sao cometidos, e estratégias para corrigir esses erros foram
abordados.

Na entrevista semiestruturada (Apéndice A) buscou-se atingir a relagéo
entre si e o objetivo especifico (2) compreender como o erro do aluno influencia a
pratica pedagogica do professor e seu potencial didatico pedagogico. As perguntas
foram amplas o suficiente para dar ao entrevistado a oportunidade de fornecer
respostas detalhadas e informativas. As perguntas também foram separadas por
categorias para uma posterior analise, dialogando com as unidades de analise.

A primeira consistiu na identificacdo e avaliagao de erros: esta secao tem
como objetivo entender como o professor percebe e avalia os erros dos alunos. As
perguntas se concentraram em obter um entendimento claro dos erros comuns, como
o professor os identificou e como eles acreditam que esses erros impactam o

desempenho do aluno.
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A segunda consistiu na analise de erros e pratica docente: as perguntas
nesta secédo exploraram como a identificacdo e a analise de erros podem afetam a
pratica de ensino do professor. A ideia foi entender se e como o professor ajusta sua
abordagem de ensino com base nos erros que os alunos cometem, entendendo a
influéncia do erro do aluno na pratica pedagogica do professore, conforme definido no
objetivo do estudo.

O terceiro consiste nas estratégias de abordagem, sendo uma etapa que
foca em estratégias especificas que o professor usa para lidar com erros dos alunos,
procurando descobrir como o professor trabalha ativamente para corrigi-los erros e
ajudar os alunos a melhorar. Por fim, a quarta consiste na maior compreensao dos
erros. As perguntas nesta subsegao procuram explorar se a compreensao dos erros
dos alunos pelos professores pode levar a uma mudanga na pratica docente e
melhorias no desempenho académico.

Entendemos que essa metodologia atinge o objetivo geral de analisar os
erros em matematica na perspectiva do professor de matematica. O curso de
extensdo (fornece uma compreensao tedrica dos erros comuns cometidos pelos
alunos em cada uma das unidades tematicas da BNCC, e apresenta estratégias para
identificar, categorizar e corrigir esses erros); a entrevista semiestruturada (com a
coleta de dados sobre como os professores percebem, avaliam e respondem aos
erros dos alunos na pratica fornecendo insights valiosos sobre a eficacia das
estratégias de ensino atuais e potenciais areas de melhoria).

E por meio da triangulagcdo desses métodos, que foi possivel identificar
fatores presentes na analise de erros, baseados em evidéncias que mais influenciam
a pratica docente e promovem a aprendizagem e o fortalecimento do conhecimento
matematico dos estudantes, respondendo a questdo central da tese: que evidéncias
na analise de erros mais influenciam a pratica docente em matematica nos anos finais
do ensino fundamental?

Por fim, entende-se que ao coletar e analisar esses dados, fomos capazes
de identificar os fatores que sdo mais influentes no processo de aprendizagem
matematica para verificar nossa hipotese. Dentro da analise de erros em matematica,
existem fatores que possuem mais efeitos sobre a aprendizagem dos estudantes que

outros.
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Com isso, demonstramos que existem fatores indicados na analise de erros
baseados nas evidéncias de sala de aula que influenciam mais a pratica docente em
detrimento a outras situagdes para a promog¢ao da aprendizagem e fortalecimento do
conhecimento matematico dos estudantes.

Nesta secdo, a analise dos dados obtidos em um estudo sobre erros
matematicos na perspectiva do professor de matematica foi apresentada. A seguir,
discorre-se sobre essa analise com base nos dados observados na entrevista

semiestruturada e curso sobre erros.
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6 ANALISE DE DADOS: FERRAMENTAS E TECNICAS PEDAGOGICAS NO
ENSINO DE MATEMATICA

Nesta se¢cdo avangamos para além da mera compilagao de informacgoes,
adotando uma analise de conteudo, conforme proposto por Bardin (2016). Esta
abordagem permitiu ndo apenas o processamento sistematico dos dados, mas
também a descoberta de insights mais profundos, especialmente no que tange aos
equivocos no contexto educacional.

Na matematica, os erros sdo comumente vistos como falhas a serem
corrigidas. Aqui consideramos os erros dos alunos como horizonte para compreender
suas dificuldades. Ao analisar as conversas e atividades em um curso que se debruca
sobre esses erros, tentamos entender ndo apenas o porqué desses deslizes, mas
também como eles se entrelacam com o caminho de aprendizado de cada aluno.

Nesse contexto, identificar e avaliar erros vai além da simples
categorizagao, estabelecendo as bases para uma pratica docente mais adaptativa e
responsiva. Aqui, 0s erros nao sao vistos como um ponto final, mas como um ponto
de partida para investigacédo e dialogo. O papel do professor deve ser adequado a
partir pela interpretagao dos erros, incluindo suas origens, frequéncias e padroes.

A analise de conteudo se mostra essencial para reconhecer esses padroes
e sugerir estratégias de ensino inovadoras que abordem tais desafios. As estratégias
para gerenciar erros também s&o cruciais. Estamos em uma jornada para descobrir e
organizar formas criativas de abordar os erros em sala de aula, transformando cada
deslize em um trampolim para o aprendizado.

Ao ouvir os professores durante as entrevistas semiestruturadas e no curso
sobre analise de erros, observamos um mosaico de crengas e técnicas pedagogicas
no ensino de matematica. E evidente o quanto eles valorizam um ensino continuo e
integrado de matematica e a necessidade de entender as dificuldades individuais dos
alunos. Eles buscam abordagens pedagdgicas que se pautam nas necessidades dos
estudantes. Analisamos essas praticas a luz das habilidades necessarias para os
educadores de matematica, com foco no conhecimento matematico, didatico e
pedagogico, essencial para compreender os erros dos alunos.

A analise foi realizada com base nas unidades e categorias, conforme o
Quadro 7:
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Quadro 7 - Unidades de analises realizadas

Unidades de analises Categorias de analises

Compreensédo de Conceitos Matematicos

A identificac&o e avaliagéo de
erros

Erros de Procedimento e Conceituais

Interpretacdo e Compreenséo de Problemas

Percepcéo da Utilidade do Conteudo Matematico

Planejamento e Adaptacg&o Curricular

Analise de Erros e Pratica

Metodologias e Estratégias de ensino
Docente g g

Avaliagao e analise do pensamento do aluno

Comunicacgéao e linguagem pedagdgica

Corregao de Atividades e Acompanhamento
Individual

Estratégias de Abordagem _
Mudanga de Metodologia e Linguagem

Adaptacéo de Estratégias com Base em
Diagnéstico

Compreenséo e Reflexdo sobre os Erros na
Maior compreensao dos erros | Pratica Docente

Impacto das Mudangas na Pratica Docente no
Desempenho Académico dos Alunos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As discussdes baseiam-se nas teorias de Shulman (1987), Ball (2005) e
Ma (2010), que ressaltam a importdncia de um conhecimento profundo em
matematica e a capacidade de responder de forma pensada aos desafios dos alunos,
visando um aprendizado de matematica que realmente marque suas vidas. Além
disso, olhamos para os erros e para o suporte pedagogico dos professores por meio
das lentes de Radatz (1979, 1980) e Borasi (1987), explorando como os estudantes

desenvolvem seu raciocinio.
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6.1 Unidade de Analise 01 - A identificagao e avaliagao de erros

Este subtdpico constitui-se como a primeira unidade de analise. Esta fase
foi importante para estabelecer uma base que permita uma compreensao detalhada
dos tipos de erros cometidos, suas frequéncias e as condigbes sob as quais surgem.
A classificacdo e avaliacdo dos erros obtidos por meio das entrevistas
semiestruturadas e do curso de analise de erros nos forneceram os dados brutos que,

apos codificagdo e analise, revelaram padrdes e categorias significativas.

6.1.1 Categoria 1.1 Compreensao de Conceitos Matematicos

A analise das entrevistas com os professores P1, P2, P3 e P4 ofereceu
uma visao sobre as nuances da compreensido matematica no ambiente de sala de
aula. A partir das perspectivas de cada professor, exploramos como eles percebem e
abordam os erros cometidos pelos alunos, pois eles trazem evidéncias importantes
para entender ndo apenas o nivel de compreensao dos alunos, mas também a eficacia
das estratégias de ensino empregadas.

Nesse contexto, Shulman (1987) a partir da ideia de PCK, enfatiza a
necessidade de compreender o conteudo que esta sendo ensinado e as estratégias
pedagogicas mais eficazes para o ensino desse conteudo, além disso enfatiza que os
professores devem ser capazes de transformar o conteiudo matematico de uma forma
que seja pedagogicamente poderosa e que responda as variagdes na compreensao
e experiéncia dos alunos.

Observando a entrevista do professor P1, verificamos o que ele aborda no

seguinte trecho sobre os erros matematicos:

A questéo de quando eles se deparam com a presenga de numeros negativos e as
suas operacgoes, né? Porque eles tém até dificuldade de entender, professor como é
que eu tenho 3, eu posso tirar 6 de 3, né? (P1, 2023, informag&o verbal).

Radatz (1979) aborda os erros matematicos, enfatizando a distingdo entre
diferentes tipos de erros, incluindo erros conceituais. Esta situagdo pode gerar erros

de diferentes origens, sendo o mesmo erro proveniente de diferentes maneiras de
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resolucado de problemas. De toda forma, uma classificagao e hierarquia mais precisa
das causas dos erros ndo é inviavel (RADATZ, 1979). Ha uma dificuldade conceitual
especifica relacionada a compreensao dos numeros negativos e suas operagoes. Por
exemplo, quando o estudante traz dificuldades com numeros negativos, isso reflete
um erro conceitual.

Neste caso, os alunos parecem ndo entender o conceito de numeros
negativos em si, bem como as regras para operar com eles. Essa confusédo pode ser
devido a uma compreensdo inadequada da natureza dos numeros negativos e da
l6gica por tras de suas operagoes.

Radatz (1979) ainda traz que é importante abordar esses erros conceituais
de maneira eficaz. Isso pode envolver ensinar os conceitos de numeros negativos de
maneira mais visual e contextual, como usar a reta numérica para demonstrar
operacdes ou criar situagdées do mundo real onde os numeros negativos sao aplicados
como um termémetro, por exemplo. Por outro lado, quando analisamos a entrevista

do professor P2, ele acredita que:

muitos alunos que erram grafico e tabela coisa que no nono ano, no sexto ok, mas no
nono ano o aluno errar grafico e tabela, pra mim é um erro comum, infelizmente é

muito frequente. (P2, 2023, informagé&o verbal).

O trecho abordado pelo professor P2 é consistente com a ideia de que a
compreensao de conceitos matematicos ndo se limita apenas as operacgdes
numeéricas, mas também inclui a capacidade de interpretar e analisar dados de forma
eficaz, o que é essencial para o pensamento critico e a resolugado de problemas em
matematica. Os obstaculos a partir desses elementos podem indicar problemas na
compreensao de conceitos relacionados a representacdo da informagao que € um
elemento-chave do raciocinio matematico. Dentro dessa categoria, o professor P3

enfatiza que:

quando parte para a multiplicacdo e a divisdo, eu acho que é ai que pega os alunos,
né, na divisdo de um numero por dois numeros, eu acho que ai que pega. Até no nono.
(P3, 2023, informacgé&o verbal)



62

O professor P3 destacou a divisdo como um ponto especifico de dificuldade
para os alunos. Isso pode ser indicativo de uma compreensio insuficiente dos
conceitos matematicos relacionados a aritmética. A dificuldade persistente até o nono
ano sugere que os problemas n&o estdo apenas na mecanica da divisdo, mas também
na compreensao fundamental do conceito de divisdo, incluindo a particdo e
distribuicdo, que sido essenciais para uma compreensao solida da aritmética e
operagdes matematicas.

Para o professor P4 "A operagdao que mais apresenta dificuldade € a
multiplicagdo e a divis&do, principalmente nos sextos anos.” (P4, 2023, informagao
verbal). Ma (2010), em seu trabalho sobre a compreensao profunda da matematica
fundamental, enfatiza a importancia da compreensdo solida dos conceitos
matematicos. A passagem da entrevista do professor P4 que destaca a dificuldade
dos alunos nos sextos anos com a multiplicagdo e a divisao indica que esses alunos
podem estar enfrentando desafios na compreensao dos conceitos fundamentais que
sustentam essas operacgoes.

Ma (2010) traz em seu arcabougo tedrico o PUFM. Ele n&o apenas facilita
a realizacdo de operacdes matematicas, mas também permite aos alunos aplicar
esses conceitos em diferentes contextos e reconhecer suas interrelagdes. Entender a
multiplicagao e a divisao ndo se limita a memorizar tabelas ou aplicar procedimentos,
mas trata-se de compreender as relagdes quantitativas e as ideias de agrupamento,
partilha e proporcionalidade.

A dificuldade com essas operacdes nos sextos anos evidenciam lacunas
na compreensao conceitual desde os anos iniciais, possivelmente causados por
métodos de ensino que reforcam a memorizagao em detrimento do entendimento
conceitual. Ma (2010) indica que os professores devem ser capazes de apresentar os
conceitos matematicos de forma clara, precisa e conectada, garantindo que os alunos
compreendam n&o apenas como realizar operagdes matematicas, mas também o
porqué essas operagdes sao importantes no contexto da matematica e continuidade
dos estudos nos anos posteriores.

Vale destacar que Radatz (1979) também aborda os erros matematicos por
meio de uma perspectiva que distingue entre diferentes tipos, incluindo erros
conceituais. No contexto deste trecho da entrevista do professor P4, a dificuldade dos
alunos com operagdes especificas como multiplicagao e divisdo nos sextos anos pode
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ser um indicativo de erros conceituais. A natureza dos erros conceituais ocorrem
quando ha uma compreensao equivocada ou insuficiente de conceitos matematicos
fundamentais.

No caso da multiplicagdo e divisdo, esses erros podem incluir mal-
entendidos sobre o significado dessas operagdes, como a ideia de multiplicagdo como
repetida adicdo ou divisdo como partilha ou agrupamento. Identificar essa natureza
sugere a necessidade de um ensino que va além da memorizagédo de procedimentos
e férmulas.

Radatz (1980) reforga a importancia de ensinar para uma boa
compreensao, onde os alunos internalizam os principios que integram as operagdes
matematicas. Como estratégias de ensino os professores podem adotar estratégias
como o uso de materiais concretos ou representacdes visuais, discussdes que
exploram o porqué por tras das operacgoes, e atividades que incentivam os alunos a
formular e testar suas proprias compreensdes dos conceitos matematicos.

Durante o curso sobre os erros, conseguimos capturar varias falas que

corroboram com o que fundamentamos na teoria, como a fala de P2:

Eu fiz e parece que quatro alunos acertaram por conta do comando. Os outros que
eles ndo leram o comando, eles pararam na alternativa A e eles erraram porque ndo
fizeram a subtragdo das impressoras que necessitavam. (P2, 2023, informagé&o
verbal).

O professor P2 ressaltou um ponto importante no processo de aprendizado
e avaliacdo em matematica: a importancia da atencdo aos comandos e detalhes na
resolugcdo de problemas, um ponto destacado na formacdo realizada com os
professores sujeitos da pesquisa. O professor P2 observou que a maioria dos alunos
falhou em acertar a questao, nao por falta de conhecimento matematico ou habilidade
de calculo, mas por nao terem lido ou interpretado corretamente o comando da
questao.

Esse comportamento é fundamentado por Shulman (1986), que define o
modelo de conhecimento pedagogico do conteudo, argumentando que a
compreensao dos alunos ndo depende apenas do conhecimento do conteudo, mas

também da capacidade de entender e interpretar questdes e instrucodes.
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Vale destacar que quando os alunos refletem sobre como abordaram a
questdo e onde erraram, eles desenvolvem uma compreensao mais profunda nao
apenas do conteudo matematico, mas também de suas proprias estratégias de
aprendizado e resolugdo de problemas. Ainda durante o curso, o professor P2

enfatizou que:

E que eu gosto quando é algo novo que eles ndo viram ainda. Eu trago exemplos de
situagcbes que envolvam o dia a dia de situagbes que se apresentam conteudo para
futuramente eles. (P2, 2023, informagé&o verbal).

A forma como o professor P2 trabalha, ilustra a pratica proposta por Ma
(2010), que realgca a importancia de ensinar matematica conectando conceitos a
situacdes do dia a dia, promovendo um PUFM contextualizado e mostrando como a
introducdo de novos conteudos por meio de exemplos praticos pode facilitar a
aprendizagem dos alunos.

Complementar a isso, Shulman (1986) argumenta que a eficacia do ensino
depende nao apenas do dominio do conteudo, mas também de como esse conteudo
€ apresentado e contextualizado para os estudantes. O Professor P2 exemplificou
essa abordagem ao buscar maneiras de tornar o conteudo matematico relevante e
acessivel para seus alunos, facilitando assim a construgdo de um conhecimento

matematico mais solido e aplicavel, inclusive no aspecto longitudinal.

6.1.2 Categoria 1.2 Erros de Procedimento e Conceituais

Erros relacionados a procedimentos e conceitos frequentemente surgem
de lacunas ou equivocos na realizagdo de algoritmos ou na utilizagdo de métodos
especificos. J&4 os equivocos conceituais normalmente indicam uma interpretagao
equivocada ou parcial dos fundamentos matematicos subjacentes. O reconhecimento
e a analise desses erros sdo bussolas para os professores por evidéncias valiosas
sobre o pensamento dos estudantes, permitindo uma abordagem mais personalizada
e eficaz na condugao do processo de ensino e aprendizagem.

Essa categoria, assim, tem um papel duplo: ela ndo apenas revela as areas

em que os alunos enfrentam desafios, mas também atua como um recurso didatico
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importante para melhorar o ensino de matematica. Esta abordagem esta em sintonia
com a criagdo de um ambiente de aprendizagem inclusivo e efetivo para o estudo da
matematica.

Analisando o trecho onde o professor P1 falou sobre a abordagem de um

estudante a problemas, que necessitam ser resolvidos em etapas:

Por exemplo, aquele aluno que, quando eu passo uma questao que a questao tem
que ser resolvida por partes, ou seja, primeiro vocé tem que fazer uma coisa, depois
vocé tem que fazer outra. E ai eu vejo que o aluno, e, as vezes, faz até metade do

caminho e muitas vezes ngo conclui. (P1, 2023, informacgé&o verbal).

Esta evidéncia sobre o tipo de erro é reveladora porque indica que o aluno
tem uma compreenséao parcial do processo matematico, mas pode estar falhando em
aplicar a sequéncia correta de etapas para chegar a solugéo. Essa incompletude do
procedimento pode ser um indicativo de uma ma compreensao do conceito ou de uma
falha na aplicagcéo de estratégias de resolugéo de problemas.

Além disso, a mencdo a "uma questdo que tem que ser resolvida por
partes” sugere também a possibilidade de dificuldades em habilidades de
interpretacdo, onde o aluno ndo consegue decompor o problema em etapas
gerenciaveis, o que é uma habilidade caracteristica na matematica e é apontada por
Radatz (1979) como uma area importante de aten¢do para os educadores. Radatz
(1979) classifica os erros em matematica e o trecho citado pode ser associado a erros
de procedimento, onde os alunos podem iniciar um problema corretamente, mas nao
o concluem devidamente.

Quando analisamos o que o professor P2 fala em sua entrevista sobre erros
procedimentais relata que "erros de sinal, erro de, as vezes uma multiplicacao eles
erram, tabuada" (P2, 2023, informacgao verbal). Os erros mencionados pelo professor
P2 relacionam-se claramente as deficiéncias nos procedimentos matematicos basicos
e na compreensao fundamental dos conceitos por tras destes. Equivocos envolvendo
sinais geralmente apontam para uma compreensdo inadequada das regras da
aritmética, enquanto problemas em memorizar a tabuada muitas vezes evidenciam
uma base de aprendizado precaria, que € essencial para adquirir competéncias

matematicas mais complexas.
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Observamos que esses erros conceituais e de procedimento reforcam a
necessidade de um ensino que fortaleca a compreensao dos principios matematicos,
bem como a execugao correta de algoritmos e procedimentos. Dessa forma, destaca-
se a relevancia do amplo entendimento dos professores sobre os conceitos e técnicas
matematicos, uma ideia enfatizada por Shulman (1987). Ha uma necessidade vital de
meétodos de ensino que assegurem a compreensao dos estudantes ndo s6 do "como",

Al

mas também do "porqué" por tras das operag¢des matematicas.

Uma abordagem adequada no ensino ajuda os alunos a desenvolverem um
alicerce robusto tanto em habilidades procedimentais quanto conceituais em
matematica, pilares estes fundamentais para o éxito nessa disciplina. A abordagem
correta ajuda os alunos a construirem uma base soélida de habilidades matematicas
procedimentais e conceituais, base essa que sao criticas para o0 sucesso na
matematica. O professor P3 traz consigo uma metodologia interessante quando relata

que:

Ai eu vou fazer uma breve revisdo, €, comecar, ali, o conteudo do zero mesmo, do
basico, pra saber onde ele se perdeu pra que ele ndo chegasse a acertar a questao,

permanecendo no erro. (P3, 2023, informagé&o verbal).

O trecho da entrevista indica que o professor P3 observa a necessidade de
revisitar os fundamentos quando os alunos cometem erros, evidenciando que ha
lacunas no entendimento conceitual e nos procedimentos matematicos basicos. O
professor P3 parece reconhecer que os erros podem ser devido a uma compreensao
inadequada desde os estagios iniciais da aprendizagem matematica.

Além do mais, a estratégia do professor de comegar o conteudo do “zero”,
para verificar onde o aluno se perdeu, reflete a abordagem de diagndstico e
intervencdo para erros de procedimento e conceituais. Esse método sugere que o
professor esta buscando entender ndo apenas onde os alunos cometem erros, mas
também porque esses erros ocorrem, o que pode revelar mal-entendidos
fundamentais nos conceitos matematicos e na execucéo de procedimentos.

Ja para o professor P4, foco € na importancia de abordar e corrigir falhas

no aprendizado dos alunos no inicio do ano letivo:
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No primeiro bimestre, é necessario corrigir no maximo possivel essas falhas. Ai, a
partir do sequndo/terceiro bimestre, entdo, se torna mais facil trabalhar, ja que eles...
E... Precisa ser constante, sempre bater nas mesmas teclas de leitura e interpretacdo
do... da situagdo, porque se néo toda vida tem as mesmas dificuldades. (P4, 2023,

informacgéo verbal).

Este trecho da entrevista pode ser interpretado a luz da distingédo de Ball
(2008) entre erros de procedimento e conceituais. O professor P4 fala sobre a
necessidade de corrigir falhas no inicio do ano letivo e menciona a importancia da
constancia na abordagem de leitura e interpretacao da situagdo. Isso se relaciona aos
erros de procedimento — as falhas mencionadas podem incluir erros de procedimento,
onde os alunos podem saber o que fazer, mas cometem erros na execucgao. Isso
também esta ligado a mal-entendidos sobre as etapas especificas necessarias para
resolver problemas matematicos ou na aplicagao de algoritmos.

Outra relagdo é com os erros conceituais, a referéncia a “leitura e
interpretacdo da situagdo” também pode ser vista como uma evidéncia de erros
conceituais. Neste contexto, o obstaculo para os estudantes pode residir ndo somente
na execucgao pratica das operagdes matematicas, mas também em uma compreensao
deficiente dos conceitos subjacentes, o que compromete a capacidade deles de
interpretar e solucionar problemas matematicos de maneira acurada.

Ball (2008) defende que a efetividade do ensino matematico esta
diretamente ligada a habilidade do educador em entender a natureza dos erros dos
alunos e ajustar seu método de ensino as necessidades deles. Isso implica néo
apenas em corrigir os erros, mas também em entender as raizes conceituais ou
procedimentais desses equivocos.

Durante o curso sobre os erros capturamos de P2, em relagdo aos seus
alunos que, "Ele pode fazer a montagem das grandezas, verificar que s&o grandezas
diretamente proporcionais" (P2, 2023, informagao verbal). Este trecho ilustra como o
professor P2 identifica uma evidéncia importante na aprendizagem matematica: a
montagem correta das grandezas e a compreenséo de sua relagdo proporcional. O
erro de procedimento, neste caso, seria a montagem incorreta das grandezas,
enquanto o erro conceitual se manifesta na incompreensao da relacdo direta de

proporcionalidade entre elas.
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Borasi (1987) sugere que tais erros ndo devem ser vistos apenas como
falhas, mas como oportunidades significativas para o ensino e a aprendizagem.
Quando identificar para corrigir esses erros, o professor deve clarear conceitos
matematicos fundamentais e melhorar a compreensao dos alunos. Além disso, Radatz
(1980) também enfatiza a importéncia de entender e abordar erros conceituais e de
procedimento como aspectos centrais na educagdo matematica. Eles fornecem
evidéncias interessantes sobre o pensamento dos alunos e podem ser usados para

adaptar e melhorar o ensino.

6.1.3 Categoria 1.3 Interpretacao e Compreensao de Problemas

A importéncia desta categoria reside na sua conexdo direta com a
aplicabilidade pratica da matematica no mundo real. Alunos que desenvolvem
habilidades soélidas nesta area estdo mais preparados para aplicar seu conhecimento
matematico em situacdes praticas. O professor P1 destaca a dicotomia entre o
conhecimento do conteudo e a habilidade de aplica-lo em situacdes praticas de
resolucao de problemas:

Eles tém muitos erros na questéo interpretativa... eles sabem o conteudo, sabem do
que a questao esta se tratando, s6 que na hora de fazer uma interpretacdo correta
para chegar na resposta correta, eles ndo conseguem. (P1, 2023, informagé&o verbal).

Os erros de interpretagcado destacados pelo professor P1 evidenciam uma
lacuna no desenvolvimento desse raciocinio, o que consequentemente afeta o
desempenho académico dos alunos. Borasi (1987) argumenta que o desenvolvimento
do raciocinio matematico é essencial para a interpretacdo correta e resolucéo de
problemas matematicos. Ja Shulman (1987) salienta a importéncia do conhecimento
pedagogico do conteudo - a habilidade de um professor entender o que torna o
aprendizado de topicos especificos facil ou dificil.

Os erros na interpretacdo sao indicativos de desafios enfrentados pelos
alunos nao s6 com a matéria matematica propriamente dita, mas também com a

maneira como essa matéria é entregue e contextualizada. Isso afeta diretamente a
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habilidade dos estudantes de empregar o conhecimento em situagées novas ou
complexas, um fator crucial para o éxito académico.

A capacidade de decifrar e examinar informac