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			PREFÁCIO


			É com muito prazer que tomo a tarefa de apresentar esta obra tão interessante e bem articulada, que se estrutura como uma coletânea de textos que trazem valiosas e inovadoras perspectivas e contribuições para a Educação, a Psicologia, a Educação Matemática e a Psicologia da Educação Matemática, enquanto campos de investigação, adentrando em discussões sobre o erro em matemática com enfoques psicoeducacionais.


			Há consenso quanto à constatação que errar é inevitável para nós, afinal, a famosa frase atribuída a Santo Agostinho “errar é humano” é um axioma filosófico com o qual buscamos suavizar uma falha. Por outro lado, não há consenso quanto à forma como lidamos com o erro. Sob esse ponto de vista, a questão que se pode colocar é: como entender e transformar o erro em algo didaticamente produtivo? Sob este prisma, os organizadores desta obra juntamente com os autores dos capítulos nos colocam uma série de reflexões e constatações acerca de padrões de erro em matemática.


			Um dos grandes desafios no desenvolvimento de habilidades e competências, em contextos escolares e extraescolares, no que tange ao saber matemático e sua necessidade às nossas vivências e relações com o mundo, perpassa à maneira de como tratamos o erro no raciocínio matemático, principalmente nos processos de ensino e de aprendizagem da matemática desde a educação básica ao ensino superior, quando tratamos dos cenários constituídos no ambiente escolar.


			Por que privilegiamos a cultura do acerto em aulas de matemática, nos espaços escolares, e não buscamos compreender os padrões de erro que se estabelecem a partir das práticas instituídas por professores? Por que, em muitos casos, não reconhecemos o erro como elemento importante na estruturação do pensamento e na construção do conhecimento do estudante? Será que haveria aprendizagem se não houvesse o erro nas aulas de matemática, já que o erro é inevitável tanto por estudantes como por professores num aspecto amplo? Sob essas indagações, pouco ou quase nada é permitido ao estudante, no que se refere a refletir sobre o erro, sem sentir medo e culpa e nem os professores são levados à análise de suas práticas, bem como da sua formação inicial e continuada, a partir dos erros cometidos em cenários e metodologias diversas de ensino de matemática.


			As narrativas construídas pelos autores e organizadas por João Carmo e Eliane Crescenti nos põem a pensar sobre a relevância e como discutir as diferentes concepções sobre o erro em matemática e as implicações que essas concepções têm para a prática pedagógica de professores que ensinam matemática. Essas concepções estão embasadas em origens teórico-filosóficas distintas, gerando implicações educacionais, também com diferentes enfoques, a partir das análises realizadas.


			Com a leitura dos textos, é possível compreender como padrões de erro em matemática podem ser vistos como algo útil para auxiliar estudantes, dos diversos níveis de ensino, sem considerar apenas a perspectiva de privilegiar o produto final, considerando, por exemplo, o processo de resolução de um problema matemático. Para muitos, os erros devem ser eliminados, pois são comportamentos que sinalizam o fracasso e indicam a ausência de conhecimento matemático. Mas, como compreender as formas de raciocinar dos estudantes, para então interpretar os erros, sem identificar sua natureza? Esse é um dos possíveis caminhos que somos convidados a pensar na leitura deste livro.


			É de suma relevância compreender que os erros em matemática informam sobre o modo de raciocinar dos estudantes, revela-nos sobre as práticas didáticas e pedagógicas de professores que ensinam matemática e coloca-nos a pensar sobre o saber, sobre o fazer e como fazer em aulas de matemática. Nesta direção, é possível dizer que, ao assumir a perspectiva de que o erro pode ser entendido como uma ferramenta didática, assume-se, também, a perspectiva de que é necessário conhecer o raciocínio do aluno.


			Dessa forma, espero que a leitura deste livro desencadeie novas aprendizagens e desperte o trabalho cooperativo e colaborativo entre pesquisadores, professores e estudantes dos diversos níveis de ensino que permeiam a aprendizagem de matemática. Acredito que você, leitor, refletindo sobre os textos, terá possibilidade de ampliar suas ideias sobre o erro e seu papel nos cenários de ensino e aprendizagem, possibilitando a construção de novas investigações que promovam a melhoria do ensino, da formação dos professores e da aprendizagem do saber matemático.


 
 

			Ernani Martins dos Santos


			Doutor em Psicologia Cognitiva e Pesquisador em Psicologia da 


			Educação Matemática


			Universidade de Pernambuco (UPE)


		






			APRESENTAÇÃO


			


			A ocorrência de erros, durante a aprendizagem da Matemática escolar, é bastante frequente e tem sido tratada a partir de diferentes perspectivas, desde posturas tradicionais até práticas que consideram esses erros como oportunidades pedagógicas. No entanto, pode-se questionar se todos os erros cometidos por estudantes são, de fato, necessários à aprendizagem da Matemática. Em outras palavras, diferentes tipos de erros podem ser gerados por diferentes contextos de ensino e podem resultar em fracasso no aprendizado da Matemática.


			O que erros podem comunicar? Identificar padrões de erro torna-se útil para auxiliar estudantes que estão dando os passos iniciais nessa disciplina, bem como aos que já estão escolarizados, porém apresentam “lacunas” em sua formação matemática. Identificar padrões de erro pode igualmente ajudar na prevenção de sua ocorrência, tornando menos árida a estrada que conduz os indivíduos ao domínio dos fundamentos da matemática e sua aplicabilidade no dia a dia.


			A presente obra reúne diferentes análises, pesquisas científicas e relatos de experiências sobre padrões de erro que ocorrem desde o início da aprendizagem da Matemática até o ensino superior. Os estudos, baseados em evidências científicas, fornecem subsídios aos professores que ensinam Matemática, apontando implicações psicoeducacionais em relação à avaliação de erros, programação de ensino e oportunidades de aprendizagem significativa em Matemática.


			A obra, como um todo, possibilita ao leitor explorar diferentes perspectivas teóricas e práticas psicoeducativas sobre padrões de erro em matemática. A leitura propiciará o contato com pesquisas, relatos de experiência, análises das práticas e das implicações que o reconhecimento de padrões de erro pode gerar em processos de ensino e aprendizagem da matemática. É, portanto, uma obra voltada tanto a docentes que atuam em diferentes níveis quanto a pesquisadores de diversas áreas, como Psicologia da Educação Matemática, Educação Matemática, Matemática, Pedagogia, Psicologia, Psicopedagogia.


			O primeiro capítulo, escrito por João dos Santos Carmo e Eliane Portalone Crescenti, foi concebido a partir da vivência, experiência profissional e investigações científicas, que fornecem aproximações à discussão sobre padrões de erro em matemática. Os autores apontam considerações sobre concepções tradicionais de erro no ensino-aprendizagem e sugerem uma concepção alternativa que enfatiza o erro como (i) um desempenho que sinaliza que algumas condições de ensino não foram garantidas e (ii) erro como produção coletiva ou social. Fazem um convite a reflexões em torno da educação e do ensino da matemática, na direção de ser possível programar o sucesso na aprendizagem dessa disciplina.


			No segundo capítulo, Raquel Maria de Melo apresenta a perspectiva da Análise do Comportamento em relação aos erros, com análise de alguns exemplos de erros que aparecem no contexto do ensino de comportamentos matemáticos. Apresenta aspectos relevantes para a programação do ensino de forma que se proporcione uma aprendizagem com menos erros. São apresentados aspectos relevantes para o planejamento de contingências de ensino: planejar unidades pequenas de ensino; definição dos objetivos de ensino; aumento gradual das exigências de aprendizagem; respeito ao ritmo do aprendiz; participação ativa e reforço imediato.


			Diéli de Campos e Marília Bazan Blanco apresentam, no terceiro capítulo, como as crianças aprendem as operações de adição e subtração a partir da perspectiva da Psicologia e da Neurociência Cognitiva. As autoras trazem reflexões sobre os erros na execução dos algoritmos dessas operações a partir do modelo da cognição numérica, com destaque para as habilidades primárias e secundárias, linha numérica, contagem, processamento numérico e cálculo.


			Ana Maria Antunes de Campos e Bruna Gimenez Torresani, no quarto capítulo, tecem considerações sobre atitudes, crenças e valores dos professores que ensinam matemática e como podem influenciar nas atitudes dos alunos durante todo o percurso educacional. Sugerem que o erro pode ser o ponto de partida para aprendizagem, desde que aproveitado de forma pedagógica, e como esses erros podem interferir nos níveis de autoeficácia, autoconceito e autoestima dos estudantes quando não tratados adequadamente pelo educador. Defendem a utilização dos jogos em sala de aula como um dos caminhos para a resolução de problemas, identificação, análise e socialização do erro pelo aluno.


			O quinto capítulo, escrito por Karina Lumena de Freitas Alves, foi baseado em sua prática docente caracterizada pelo acompanhamento individual de alunos que apresentam dificuldades de aprendizagem em matemática. A partir da análise dos erros mais frequentes identificados, conduz o leitor à seguinte questão: reconhecer padrões auxilia a resolução de problemas ou o problema ocorre quando buscamos reconhecer padrões? A autora defende que a identificação adequada de padrões de resolução de problemas, por parte dos estudantes, propicia uma aprendizagem significativa da matemática, enquanto seguir padrões inadequados de resolução desses problemas pode gerar uma cadeia de erros que se tornam prejudiciais à aprendizagem dessa disciplina.


			Edna Maura Zuffi, no sexto capítulo, discorre sobre algumas experiências de ensino de Matemática e padrões de erro em relação à educação escolar no segundo ciclo do ensino fundamental e ensino médio. Traz como foco padrões relacionados às ideias de generalização encontradas na álgebra e suas representações simbólicas a partir de evidências científicas obtidas por meio de pesquisas realizadas e orientadas pela autora. Ao final do capítulo, é posto um importante questionamento sobre se alguns erros são, de fato, necessários para aprendizagem ou se alguns podem ser gerados por metodologias que enfatizam mais a memorização de regras e manipulação de símbolos, o que muitas vezes não garante uma aprendizagem significativa.


			As autoras Ana Luísa Carvalho Furtado e Telma Silveira Pará, no sétimo capítulo, fazem uma análise dos possíveis efeitos que lacunas advindas do ensino básico podem gerar em termos de padrões de erro identificados em estudantes do ensino superior. A partir de um relato de experiência, discutem o que os erros dos alunos comunicam, se os erros comuns nas disciplinas de Cálculo Vetorial e Equações Diferenciais Parciais e Séries (EDPS) são advindos da falta de pré-requisitos e quais as ações que o professor pode adotar com seus alunos de forma a proporcionar uma aprendizagem significativa.


			O oitavo capítulo, de Etienne Lautenschlager e Kátia Regina Lopes Costa Freire, traz reflexões a respeito dos erros que os professores também cometem na resolução de questões envolvendo conhecimento matemático. A partir da adoção de uma concepção sobre erro, as autoras discutem acerca da formação do professor de Matemática e analisam questões que focalizam a necessidade de ampliar a competência matemática e a competência de ensino do professor em sua formação docente.


			Leila do Socorro Rodrigues Feio e Francisco Alexandre de Lima Sales trazem, no nono capítulo, considerações sobre os erros em matemática presentes na interação entre pensamento algébrico e geométrico sob a perspectiva da formação inicial de professores. Os autores buscaram analisar os erros cometidos por estudantes de um curso de licenciatura em Matemática, a partir da resolução de dois problemas com ênfase em uma abordagem algébrica e geométrica. Por meio de uma escala de erros, puderam analisar se os professores em formação eram capazes de traduzir informações em linguagem matemática de forma coerente e clara ou se cometiam erros causados por mecanicismo, “erros coerentes”, por ausência de compreensão sobre o que estava sendo discutido ou erros cometidos por falta de atenção ou ausência de pré-requisitos necessários.


			O décimo capítulo, elaborado por Renata Cristina Arruda e Raquel Simões Martins, traz informações a respeito da Discalculia do Desenvolvimento (DD) e propõe ferramentas que poderão fornecer um bom direcionamento de condutas e intervenções educacionais junto aos alunos que apresentam esse transtorno específico de aprendizagem. Apresenta possíveis erros matemáticos e dificuldades de aprendizagem por alunos com DD, como: falhas no senso numérico, processamento numérico e fatos aritméticos; inabilidades no raciocínio proporcional subjacente a problemas complexos; e sugestões de intervenção para cada um deles. Sugere também que o treino de outras habilidades neurocognitivas pode ser um fator de melhora no desempenho matemático.


			Rosemeire Aparecida Trebi Curilla e João dos Santos Carmo apresentam, no décimo primeiro capítulo, um recorte relacionando ansiedade matemática e contextos geradores de erros, contribuindo com o debate em torno da ocorrência de padrões de erro e suas implicações educacionais. Discorrem sobre evidências científicas a respeito dos padrões de erro em estudantes com ansiedade matemática. Trazem à discussão alguns fatores geradores de erros em indivíduos com ansiedade matemática e apresentam uma abordagem psicoeducacional sobre erros na aprendizagem da matemática.


			Esperamos que o material oferecido na presente obra possa fornecer subsídios à prática e à formação básica e continuada de docentes que ensinam matemática, bem como fomentar novas pesquisas em torno da identificação de padrões de erro em matemática em nossa população estudantil.


 
 

			Os organizadores


			João dos Santos Carmo


			Eliane Portalone Crescenti


		






			ANÁLISE DE ERROS EM MATEMÁTICA: CONCEPÇÕES, PADRÕES E FONTES GERADORAS


			


			João dos Santos Carmo


			Eliane Portalone Crescenti


			Os erros em matemática e a maneira como eles são tratados influencia na forma como nossos alunos olham e olharão a disciplina. (Escobar, 2020, p. 33)


			Este capítulo foi concebido a partir de três contextos distintos, mas que oferecem aproximações à discussão sobre padrões de erro em matemática. O primeiro contexto refere-se à vivência dos autores em uma atividade recente que desenvolvemos com estudantes de diferentes licenciaturas e docentes formados, durante o IX Seminário Institucional Pibid e III Seminário Institucional da Residência Pedagógica, promovida pela Universidade Federal de Uberlândia/MG. Nesse evento, tivemos a oportunidade de apresentar o tema “Avaliação: o erro como parâmetro de exclusão ou possibilidade de crescimento”. Na ocasião, pudemos experimentar a receptividade de nossas reflexões sobre padrões de erro, que estão sistematizadas no presente texto. O segundo contexto caracteriza-se pela experiência da segunda autora como professora de matemática e psicopedagoga que atende casos de dificuldades e transtornos de aprendizagem da matemática. O terceiro contexto advém de investigações realizadas pelo primeiro autor, em Psicologia da Educação Matemática e Análise do Comportamento, acerca do ensino e aprendizagem de habilidades numéricas.


			Esses contextos serviram de base para a investigação de um fenômeno bastante presente nas aulas de matemática. A rigor não apenas nas aulas, mas em situações outras, como a realização de tarefas escolares em casa ou em situações do cotidiano quando é necessário o uso de habilidades numéricas em geral. Esse fenômeno se caracteriza pela repetição sistemática de erros durante a realização de cálculos matemáticos, desde os mais simples até os mais complexos. Não se trata de erros aleatórios ou que ocorrem acidentalmente. E sim de erros sistematicamente manifestados durante a busca de solução de problemas matemáticos. A esses fenômenos chamamos de “padrões de erro em matemática” para diferenciá-los de erros meramente acidentais (Ashlock, 1998). A ocorrência sistemática desses erros levantam diferentes possibilidades de análise, conforme veremos ao longo do presente capítulo.


			Concepções tradicionais de erro no ensino-aprendizagem


			Antes de abordarmos padrões de erro, é fundamental discutirmos a própria noção de erro a fim de podermos traçar um campo mais amadurecido de reflexões acerca dos padrões. O termo “erro” deriva do verbo latim errare, o qual possui múltiplos significados, como “perder-se, andar sem destino, cometer uma inadequação”. Nota-se que o significado é dado por um contexto específico, tendo em vista que “perder-se” sinaliza um percurso que estava sendo seguido, uma orientação prévia, mas que resultou em um desvio do que se pretendia; ao passo que “andar sem destino” está mais próximo do que o senso comum classifica como “tentativa e erro”, isto é, caminhar ao acaso, sem um roteiro e, portanto, sem um ponto de chegada. Enquanto “cometer uma inadequação” pode sinalizar um equívoco em uma etapa de um processo, resultando talvez em acidente ou interrupção do processo em si. Erro, portanto, é um vocábulo que pode ser empregado com diferentes significados.


			Nas situações formais de ensino-aprendizagem, no entanto, predominam algumas concepções de erro que sempre estão centralizadas no resultado, no produto e, mais especificamente, na ação do estudante, ação esta considerada equivocada. As causas dos erros, por sua vez, são atribuídas ao aprendiz. Em resumo, erros são analisados tipicamente a partir do produto final que resultou de um processo malconduzido pelo próprio estudante. Disso resulta, em primeira instância, que qualquer resultado considerado errado ou inadequado é de responsabilidade exclusiva do aprendiz. Evidentemente essa concepção geral traz como consequência imediata a classificação: aquele que erra, aquele que acerta, e a tendência é buscar as raízes em atributos individuais, como: desatenção; limitação cognitiva; falta de disciplina nos estudos; procrastinação etc. A essa concepção geral de explicação acerca dos erros, podemos chamar de tradicional, no sentido de que advém de uma prática bastante comum em nosso cenário nacional e que pode ser traduzida pela frase: “Eu, enquanto professor/a, fiz a parte que me cabe: ensinei. Se o estudante não aprendeu, não posso fazer nada, pois ele não cumpriu sua parte”. Tal constatação não é aqui explicitada com o intuito de culpabilizar o/a docente que assume essa postura, tendo em vista que este/a é provavelmente vítima de um contexto formativo que dicotomizou processos de ensino e processos de aprendizagem, como se fosse possível dissociar esses processos. Voltaremos a essa questão da indissociabilidade entre ensino e aprendizagem na seção que trata de uma concepção alternativa de erro. Por enquanto, apreciemos as concepções tradicionais de erros mais comuns no cenário educacional em nosso país. Estas concepções foram atualizadas de um estudo conduzido por Carmo (2010).


			Erro como um desempenho que está abaixo do esperado. Essa concepção é a matriz a partir da qual as demais concepções vistas adiante, na presente seção, são geradas. Aqui desempenho é entendido como um resultado ou uma ação que atingiu ou não determinado critério ou parâmetro. Esse critério ou parâmetro serve como demarcador entre o certo e o errado e é preestabelecido pelo professor e ou por uma comunidade de educadores e técnicos educacionais. Geralmente os currículos e planos de curso e de ensino estabelecem essas medidas de desempenho. São medidas semiarbitrárias quando partem de estudos e evidências que indicam o quanto um indivíduo consegue realizar uma tarefa ou o que é minimamente esperado de um indivíduo em determinado ano escolar, tendo este atingido os pré-requisitos necessários. No entanto, apesar das medidas convencionais de aprendizagem, há casos em que o professor arbitrariamente estabelece medidas próprias de desempenho. Tanto em um como em outro caso, trabalha-se na perspectiva da normalidade, ou seja, os que se encontram no centro da curva normal são incluídos, enquanto os que estão aquém ou além da faixa normal correm o risco de serem excluídos. Olhar para a produção dos estudantes como um desempenho que atingiu ou não determinado parâmetro pode ser útil nas tomadas de decisão quanto à programação de ensino elaborada pelo professor. Neste sentido, avaliar um desempenho pode resultar na avaliação do próprio planejamento e na remodelação desse planejamento de maneira a contemplar as necessidades do aprendiz. Só assim é possível aproveitar pedagogicamente essa concepção de erro. Porém, se olharmos apenas para o desempenho sem olharmos para o contexto em que tal desempenho foi produzido, correremos sérios riscos de não identificarmos dimensões do ambiente e da história passada e atual do aprendiz que podem estar atuando para a produção de erros.


			Erro como sinônimo de não aprendizagem. Essa concepção tradicional é uma consequência da matriz anterior que centra seu interesse unicamente no desempenho e não no indivíduo como um todo. A constatação de que um estudante que comete erros frequentemente não consegue ir adiante em seu aprendizado é tão óbvia e, ao mesmo tempo, pode funcionar como um ato classificatório: os que aprendem e os que não aprendem. Identificar a presença de erros como um parâmetro para rotular quem não aprende é, por si só, estabelecer um modo de interação no qual o rótulo atribuído predomina. Ou seja, podemos passar a olhar o indivíduo a partir do rótulo de não aprendizagem e a não mais identificarmos possibilidades de mudanças, de ganhos, de aprendizagem.


			Erro como sinônimo de fracasso. Nas atividades escolares e acadêmicas, muitas vezes o errar é seguido de punição. A punição frequentemente se manifesta em forma de repreensão por parte do professor e/ou nota baixa atribuída. A intenção do professor talvez seja a de chamar a atenção do estudante para aspectos importantes que o próprio estudante não atentou na hora de resolver o exercício. Ao chamar a atenção do estudante por meio de punição, comumente o professor espera que o erro não ocorra mais; porém, a punição pode gerar subprodutos emocionais manifestados por meio de inibição e sentimentos de fracasso por parte do estudante.


			Erro como tudo ou nada. O erro, no contexto de ensino e aprendizagem, é um resultado produzido a partir de condições programadas. Condições programadas de ensino trazem critérios de avaliação. Critérios de avaliação deveriam auxiliar nas decisões dos próximos passos a serem dados. Tomadas de decisão podem ser resumidas na seguinte condição: se – então – caso contrário, isto é, se um estudante consegue atingir os parâmetros estabelecidos de aprendizagem, então deverá seguir adiante na programação, caso contrário o professor deverá replanejar sua intervenção de ensino de modo a contemplar o estudante. Ou pelo menos deveria. Alguns professores, no entanto, concebem o erro como tudo ou nada, ou seja, entendem que ou o estudante acerta a questão ou erra, não havendo meio termo. Tal perspectiva reduz a aprendizagem a um resultado perfeito, não havendo oportunidade de rever os passos dados pelo estudante de modo a identificar processos inadequados de forma a refazer o caminho traçado. O erro considerado como tudo ou nada evidentemente limita oportunidades de aprendizagem.


			As concepções tradicionais de erro centram seu enfoque na suposição de que algo não vai bem no aprendiz; porém, desconsideram que esse mesmo aprendiz não existe isoladamente, assim como nenhum de nós. Ou seja, se algo não está funcionando bem na aprendizagem de um estudante, torna-se imperioso evitar a visão simplista e mecânica de causa e efeito, supondo que a causa da alta frequência de erros está em limitações ou deficiências centradas exclusivamente no indivíduo. Ao invés de reduzir o fenômeno a supostas causas internas ou próprias do indivíduo, devemos buscar verificar a presença de diferentes relações em interação. A esse modelo explicativo chamamos de relações funcionais. Em outras palavras, as relações funcionais nos indicam que um determinado comportamento observável (no caso, o erro) ocorre em função de uma série de eventos em interação e que concorrem para a produção e manutenção do erro. O modelo explicativo de relações funcionais foi concebido pelo físico e filósofo austríaco Ernst Mach (1838-1916), indicando claramente uma contraposição ao modelo mecanicista de causa e efeito. Por meio das relações funcionais, podemos prever que um dado comportamento observável (como, por exemplo, um erro produzido em uma tarefa de matemática), pode ocorrer em função de diferentes variáveis em interação. A essas variáveis em interação, responsáveis pela ocorrência de erros, propomos chamar de fontes geradoras de erros para efeito da análise que estamos propondo.


			Fontes geradoras de erro


			O professor de matemática, o psicopedagogo ou o psicólogo escolar, em sua atuação profissional com atendimento individual ou coletivo, podem se deparar com variados erros que seus estudantes trazem de anos anteriores e os carregam como se fossem conceitos ou desempenhos corretos, como em operações matemáticas, propriedades, elementos geométricos, equações, dentre outros. Faz-se necessário a intervenção adequada e eficiente de um profissional que os auxiliem na identificação desses erros e na aprendizagem a partir deles.


			Em sala de aula, é comum encontramos, para um mesmo exercício, formas de resolução diferenciadas, que podem estar corretas ou não. Há professores que estipulam aos seus estudantes uma única forma de resolução do exercício ou problema proposto, o que facilita a correção pelo docente que poderá fazê-la para a turma toda, proporcionando otimização de tempo; mas, não garante que ocorra uma aprendizagem efetiva, uma vez que limita a capacidade de exploração e autonomia de novos procedimentos. E também não garante que todos os estudantes farão a correção desses exercícios da forma como o professor espera, mantendo o erro sem a devida correção.


			Há professores, em contrapartida, que apresentam variadas formas de resolução e deixam seus estudantes livres para escolherem as que se sentem mais seguros. Essa segunda estratégia exige do professor maior domínio dos conceitos e dos vários procedimentos, inclusive de outros que os estudantes poderão apresentar e que ele não havia previsto em seu planejamento. Exige do professor uma intervenção estudante por estudante, o que pode determinar um maior tempo para a verificação das resoluções apresentadas, mas garante uma devolutiva mais precisa às propostas dos estudantes, possibilitando a identificação e análise dos possíveis erros que possam surgir e quais as suas fontes geradoras.


			Por fontes geradoras entende-se diferentes ocorrências que interagem para a produção de um fenômeno. No caso do erro, este é analisado a partir da interação de fatores diversos, de modo que se dois estudantes cometem o mesmo erro diante do mesmo problema, a “causa” pode ser encontrada na interação de diferentes condições. Cabe ao professor investigar quais as fontes geradoras do erro no primeiro estudante e no segundo estudante. É bastante provável que as fontes geradoras não sejam as mesmas.


			É interessante observar alguns exemplos de erro e buscar entender o que ocorreu para que o estudante o apresentasse. A seguir, a segunda autora do presente capítulo compartilhará algumas de suas experiências de atendimento como professora de matemática e psicopedagoga.


			Seja no atendimento psicopedagógico, em acompanhamentos escolares ou como professora de matemática em sala de aula, deparei-me com variadas situações de erros pelos estudantes.


			Em atendimento a uma estudante, que chamarei de Estudante A, do 4º ano do ensino fundamental, muitas vezes encontrei erros em atividades realizadas, verificadas e corrigidas ou não pelo docente de sua turma. Nas atividades que envolviam a produção de sequência numérica, o mesmo tipo de erro era apresentado. Em um exercício, o docente solicitou que se formasse uma sequência de sete termos, iniciando pelo 7.300. Veja a resposta apresentada por essa estudante:
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			Figura 1. Resposta apresentada pela Estudante A


			Fonte: Arquivos pessoais da segunda autora adaptados de Barbosa e Pires (2020).


			Podemos observar que ela fez corretamente a operação de subtração. Colocou os termos corretamente, a partir do 7.300, até chegar no penúltimo termo, 7.250. Porém, no último termo que deveria ser 7.240, ela colocou 7.2450. Nesse caso, seu professor poderia supor que ela se apresentou desatenta, colocando como dezena o algarismo 5, ou seja, a responsabilidade seria atribuída exclusivamente à estudante. Podemos ir além desse julgamento. A estudante ao escrever a sequência, como estava olhando o termo anterior (7.250), colocou 50 no final do número por condicionamento do termo anterior. Esse erro não demonstra que a estudante não saiba realizar a operação de subtração. A correção desse exercício foi realizada para a turma toda e, com isso, os erros que não foram corrigidos pelos estudantes permaneceram em seus registros e em suas lembranças como corretos.


			Outra situação semelhante ocorreu com a subtração de 1.000 para gerar também uma sequência de sete termos. Observe os números que a Estudante A colocou partindo dos valores apresentados 6.300 e 2.300:
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			Figura 2. Resposta apresentada pela Estudante A


			Fonte: Arquivos pessoais da segunda autora adaptados de Barbosa e Pires (2020).


			No quinto termo dessa sequência, a estudante apresentou o número 300 com um ponto à esquerda do número, porém não colocou a unidade de milhar 3, apresentando o termo de forma incorreta. Novamente, a mesma natureza de erro. Se o docente não possuir um olhar além das características particulares dos estudantes, poderia atribuir a esse erro como consequência da distração. A Estudante A demonstrou saber realizar a operação de subtração, mas o erro pode ter ocorrido por considerar que já havia colocado os dois algarismos iguais a 3 (unidade de milhar e centena) ou por condicionamento que o próprio exercício conduz.


			Em outro exercício, foi solicitado que os números abaixo fossem colocados em ordem crescente:
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			Figura 3. Dados da questão


			Fonte: Arquivos pessoais da segunda autora adaptados de Barbosa e Pires (2020).


			A Estudante A apresentou a resposta:
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			Figura 4. Resposta da questão apresentada pela Estudante A


			Fonte: Arquivos pessoais da segunda autora adaptados do material da Estudante A.


			A estudante iniciou separando os números por vírgula e depois colocou um traço, o qual pode ser confundindo com o sinal de subtração. Ela ordenou corretamente os números com exceção do 540 que foi confundido com 504, pois colocou duas vezes o número 504. Acrescentou um termo, 4.5004, que não existe no enunciado do exercício e não colocou o ponto que separa as classes no termo 45.000. Outro caso que poderia ser considerado desatenção, se desconsiderássemos o efeito de dimensões menores do estímulo gráfico. Assim, pode ser que a estudante ao olhar para o 540, mas como havia posicionado o 504 anteriormente, o repetiu de forma condicionada. Também o termo 4.5004 inserido incorretamente é um condicionamento dos outros números, pois nessa sequência há números utilizando os algarismos 0, 4 e 5. Neste caso, é possível que o responder da estudante tenha ficado sob controle da posição espacial dos algarismos anteriores.


			Nas situações apresentadas pela Estudante A, a intervenção docente, de um psicólogo escolar ou de um psicopedagogo é importante para auxiliá-la na identificação das variáveis que estavam por trás dos erros e na análise do porquê estavam ocorrendo. Notem que a estudante incidia no mesmo erro para os exercícios de sequenciamento. Como o padrão dos erros era recorrente, pode-se indagar como esses exercícios foram solicitados pelo docente, se houve um tempo para serem executados, se a forma como foram propostos gerou ansiedade nos estudantes, como estava ocorrendo a correção desses exercícios, se houve proximidade dos estudantes com o docente de forma que pudessem recorrer a ele e exporem suas dúvidas.


			Muitos equívocos conceituais já aprendidos em anos anteriores de escolaridade também são comuns. O problema abaixo foi apresentado à Estudante B do 7º ano do ensino fundamental: A escola promoverá uma gincana com os estudantes do segundo ano do ensino fundamental. Sabendo que, ao total, são 48 estudantes, quais são as possibilidades de formação de grupos?


			Para resolver o problema, a estudante realizou uma operação de divisão entre 48 e 2 e, como resposta, apresentou o resultado dessa divisão, ou seja, 24 estudantes.


			Podemos verificar que a estudante determinou apenas uma possibilidade de formação de grupo. Para resolver esse problema, ela deveria ter encontrado os divisores de 48 e prosseguir com a análise dos possíveis grupos a serem formados. Entretanto, a estudante empregou o conceito de metade e determinou apenas uma possibilidade, o que demonstra a ausência de conceito de divisores para a resolução dessa situação, incorrendo, assim, no erro da questão.


			Muitos erros matemáticos são encontrados em exercícios e problemas que necessitam de conceitos prévios para serem resolvidos. Os estudantes possuem conhecimentos matemáticos, mas os utilizam de forma equivocada em muitas situações, principalmente nos ensinos médio e superior que necessitam de conceitos aprendidos no ensino fundamental; citando alguns: frações, cálculo algébrico, equações, propriedades de potências e raízes, exponencial e logaritmos. Por exemplo, a equação de segundo grau x² + 3x (x – 12) = 0 necessitou ser resolvida como parte de um problema proposto em uma avalição. A Estudante C, de um curso superior em Engenharia, apresentou a seguinte resolução para a equação:
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			Figura 5. Resposta da questão pela Estudante C


			Fonte: Arquivos pessoais da segunda autora.


			A estudante indicou que faria a operação distributiva (pelos arcos acima da equação, procuramos respeitar o posicionamento das passagens no procedimento de resolução conforme a estudante apresentou), entre 3x e os termos x e -12. Ao escrever a passagem seguinte, não colocou a incógnita x acompanhando o coeficiente 36, o que resultou em uma outra equação: 4x² - 36 = 0. A estudante resolveu a equação pelo método de equação de segundo grau incompleta, porém a resolveu como se fosse 4x² - 36x = 0, colocando 4x em evidência. Na sequência, resolveu apenas x – 9 = 0, encontrando uma das raízes, x = 9. A outra parte da equação, 4x = 0, não foi resolvida, não obtendo a outra raiz x = 0. O erro da distributiva e da resolução parcial da equação de segundo grau necessita de intervenção docente. No caso relatado, é possível supor que a estudante estava considerando o x, mas não o colocou na equação ou considerou a multiplicação apenas dos coeficientes (números). Provavelmente, o professor categorizaria como desatenção. No entanto, a fonte de erro para a resolução da equação é conceitual, havendo necessidade de retomada de conceito e procedimentos de resolução de equação de segundo grau.


			As Estudantes A e C poderiam ser categorizadas como desatentas por seus professores. Entretanto, se não há uma busca pelas fontes geradoras, como atribuir à desatenção tais erros? A investigação das fontes geradoras de erros pode retirar do ombro de muitos estudantes o “peso” que carregam por terem um histórico marcado por fracassos com a matemática. Um estudante que supostamente apresenta desatenção, não necessariamente possui transtorno de déficit de atenção ou é displicente com seu aprendizado.


			Os erros apresentados pelos discentes podem, predominantemente, ter origem em algum fator interno ou externo a eles;  porém, frequentemente são gerados a partir de variadas fontes, podendo ser as mesmas para diferentes estudantes de uma mesma turma ou serem totalmente diferentes. Muitos erros advêm dos próprios docentes que não orientam seus alunos com relação aos desempenhos alcançados, desperdiçando grande oportunidade pedagógica de ensino, ou eles mesmos cometem erros por falta de solidez conceitual e pedagógica na formação.


			Dentre as fontes geradoras de erros, podemos identificar algumas ocorrências bastante comuns no contexto de ensino e de aprendizagem da matemática: (i) falhas na programação de ensino; (ii) não anúncio dos objetivos de aprendizagem por tópicos estudados; (iii) ausência de pré-requisitos para o novo conteúdo a ser ensinado; (iv) não encadeamento dos tópicos estudados; (v) informações e conceitos inadequados; (vi) linguagem distante da realidade social do aprendiz; (vii) comandos e enunciados inadequados nas provas e exercícios; (viii) ausência de correção de exercícios de forma individual; (ix) preconceitos do professor ao interagir com o aprendiz; (x) limitações cognitivas do estudante (porém, que podem ser superadas a partir de condições de ensino adequadas às suas condições individuais); (xi) enunciados do exercício/problema formulados de forma inadequada, gerando falta de compreensão pelo estudante; (xii) estratégia metodológica inadequada às condições dos estudantes; (xiii) insegurança na resolução de exercício/problema; (xiv) formação precária do professor que ensina matemática, tanto no ensino básico quanto no ensino superior.


			Uma concepção alternativa de erro


			A partir das considerações apresentadas sobre concepções tradicionais de erro e suas fontes geradoras, cabe-nos apresentar uma concepção alternativa que temos adotado em nossas práticas e investigações. Basicamente são dois os aspectos que compõem essa concepção: (i) Erro como um desempenho que sinaliza que algumas condições de ensino não foram garantidas; (ii) Erro como produção coletiva ou social. A seguir algumas considerações sobre esses aspectos.


			Erro como um desempenho que sinaliza que algumas condições de ensino não foram garantidas. Já sabemos que o erro, em última instância, é o resultado produzido por condições de ensino. Neste sentido, é um resultado como outro qualquer, porém classificá-lo como inadequado ou que não atingiu uma medida ou uma pontuação mínima, arbitrariamente definida por uma comunidade ou por quem é o responsável direto pelo ensino, é simplesmente centrar a falha no aprendiz. No entanto, propomos que olhar para o resultado tão somente e classificá-lo como um erro apenas encobre ou impossibilita a identificação de fontes geradoras desse erro.


			Investigar as características dessa ocorrência pode envolver diferentes estratégias, como: (i) De que maneira o erro se apresenta, isto é, quais as características observáveis no desempenho do aprendiz ao tentar resolver uma questão? Em outras palavras, quais caminhos ele percorreu a fim de chegar à solução do problema? (ii) De que maneira foi formulada a questão? Está claramente redigida? A linguagem utilizada está ao nível do repertório linguístico do aprendiz? (iii) A questão elaborada parte daquilo que foi explicitamente exposto ao aprendiz? (iv) A questão proposta parte ou exige pré-requisitos ou correquisitos necessários à sua resolução? (v) O aprendiz possui tais pré-requisitos? (vi) A programação de ensino proporcionou uma sequência lógica de tópicos trabalhados que levariam o aprendiz a se desempenhar satisfatoriamente diante das questões e problemas sugeridos? (vii) Há necessidade de se proceder a “quebras” na programação de ensino, isto é, redimensionamento de unidades de ensino em unidades menores de modo a aumentar as chances de aprendizagem de determinado tópico? (viii) A programação de ensino previu e possibilitou ao aprendiz suficiente prática antes de ser exposto a exames avaliativos? (ix) Em relação à condição apontada no item viii, houve oportunidade de análise das possíveis dificuldades do aprendiz quanto aos aspectos teórico-conceituais do tópico estudado, bem como as possibilidades de resolução, seja em forma de algoritmos ou uso do pensamento lógico?


			Essas e outras questões ajudam o educador a avaliar sua programação de ensino e, se necessário, reprogramá-lo. Considerar a ocorrência de erros como fruto de uma programação de ensino mal planejada e não como uma deficiência de aprendizagem do estudante pode resultar na redefinição das causas de erros frequentes. Ensinar é, por definição, produzir aprendizagem (Kubo; Botomé, 2001). Neste sentido, o ensino não pode ser definido apenas pelas ações planejadas do professor, mas também pelo resultado produzido. Carmo (2003) corrobora as análises desenvolvidas por Kubo e Botomé, ao questionar se erros são resultados de dificuldades de aprendizagem próprias do estudante ou se estariam relacionados a dificuldades ou limitações encontradas na programação de ensino. Este questionamento dificilmente teria apenas uma resposta. Um intricado de relações podem promover aprendizagem e superações de dificuldades ou, ao contrário, podem resultar em limitações e obstáculos para se seguir adiante na aquisição de conceitos e habilidades matemáticas. De qualquer forma, assumir uma concepção alternativa de erro é deslocar a questão de suas origens para o contexto de ensino e não simplesmente manter o peso da responsabilidade unicamente no aprendiz.


			Erro como produção coletiva ou social. Como consequência do que discutimos no item anterior, uma concepção alternativa de erro, ao redimensionar a ocorrência de erros e suas fontes geradoras, necessariamente assume que essa ocorrência é uma produção coletiva. Para Pinto (2000, p. 168), “diagnosticar o erro do aluno sem a devida contextualização, não levando em conta quem erra e porque erra, é desconsiderar o fato de que os erros são produtos históricos”. Nunca se erra sozinho, isoladamente, no sentido de que nosso modo de agir no mundo é determinado por relações contextuais presentes em nossa sociedade. Ao mesmo tempo que somos influenciados por esse contexto, nossas ações também determinam esse contexto, de tal forma que estar no mundo é produzir esse mundo e sofrer as consequências de nossas ações. Modificamos e somos modificados a todo momento. Uma programação de ensino determina em grande parte o que vamos aprender e como iremos aprender, assim como seus resultados retroagem sobre o próprio programador de ensino de modo a auxiliá-lo a selecionar as estratégias, técnicas e métodos de ensino que resultaram em sucesso na aprendizagem de seus estudantes.


			Ao considerarmos o erro como produção coletiva, pretendemos retirar o foco da culpa, isto é, culpabilizar o aprendiz por seus resultados abaixo do esperado e/ou culpabilizar o professor pelo insucesso de seus aprendizes. O foco que propomos é o da corresponsabilidade, ou seja, professores, estudantes e demais agentes educacionais (pais, gestores etc.) deveriam estar direta ou indiretamente envolvidos na produção do sucesso escolar. A ocorrência de erros, desse modo, pode ser vista e analisada como sinalizadora de que algo não vai bem com o ensino formal e não necessariamente com o aprendiz em si. Da mesma forma, podemos dizer que algo não vai bem com o ensino formal e não necessariamente com os professores, já que também são vítimas de uma formação precarizada (Costa; Pinheiro; Costa, 2016; Manrique, 2009).


			É possível programar o sucesso na aprendizagem da matemática?


			O título desta seção, em forma de pergunta, é a rigor um convite a reflexões em torno desse importante empreendimento que é a Educação e, em particular, o ensino da matemática. Já é lugar comum a ênfase na importância dessa área de conhecimento e aplicação tanto para as tecnologias e engenharias quanto para o cotidiano de todos nós. Da mesma forma, tornou-se cada vez mais difundida a posição que o Brasil ocupa no cenário internacional quando se trata de avaliações de larga escala em relação à matemática, bem como nas avaliações de larga escala restrita ao nosso território. Discorrer sobre o fracasso do ensino formal nos faz pensar também sobre o extremo oposto, ou seja, o sucesso do ensino formal. Como vimos, definimos ensino a partir do produto que gera a aprendizagem. Por conseguinte, o sucesso no ensino só pode ser definido a partir da produção de aprendizagens bem-sucedidas. Portanto, perguntar se é possível programar o sucesso na aprendizagem da matemática nos leva a olhar, mais uma vez, para as condições programadas de ensino. Podemos adiantar que a resposta que defendemos é “sim, é possível”.


			Para tanto, sugerimos a adoção de concepções alternativas de erro que possam fazer frente às concepções tradicionais já tratadas anteriormente. Adotar um modo alternativo de analisar os erros exige um replanejamento das condições de ensino de modo que o aprendiz não tenha medo de errar e nem conceba o erro como sinônimo de fracasso e sim como oportunidade de desenvolver formas alternativas de enfrentar uma questão matemática. Precisamos ensinar aos estudantes que questões matemáticas podem ser encaradas a partir de diferentes ângulos e procedimentos, ou seja, que há caminhos diferentes para se chegar a uma mesma solução. É nessa experimentação de caminhos diferentes que os estudantes aprenderão a identificar caminhos que conduzem a soluções adequadas, bem como caminhos que não conduzem a soluções adequadas. Mais que isso, aprenderão o porquê alguns caminhos são adequados e outros não. Essa forma de abordar erros cometidos é extremamente vantajosa e não punitiva, pois permite ao estudante experimentar caminhos, formular hipóteses, comparar resultados obtidos, livres de qualquer receio de serem punidos pelos erros cometidos. Sophian, já na metade dos anos 1990, alertava para as repercussões emocionais negativas quando o erro é punido e gera sentimentos de fracasso, baixa autoestima e baixa autoeficácia. A autora destaca uma manifestação muito comum que é gerada pelo ensino tradicional que trata o erro como ausência de aprendizagem: a “síndrome da resposta correta”. De acordo com Sophian (1996), essa síndrome é caracterizada pela insegurança do estudante ao produzir uma solução para o problema proposto. A partir de vários erros cometidos, esse estudante com baixa autoestima e baixa autoeficácia, já não confia mais em si mesmo e, somente quando o professor afirma que sua solução está correta, é que ele manifesta alívio emocional. Métodos de ensino de matemática centrados na resposta correta, segundo Sophian, limitam a criatividade do estudante e o transformam em um mero seguidor de regras e algoritmos.


			Podemos acrescentar a essas reflexões de Sophian, outra manifestação bastante comum quando o modelo de ensino adotado prioriza o acerto e desvaloriza as tentativas e buscas do estudante: o estudo por esquiva. Estudar por esquiva significa a decoração mecânica de passos, regras, fórmulas e algoritmos que podem resultar em um desempenho “bem-sucedido” nas provas, porém que não gera aprendizagem significativa. Ou seja, o estudante decora um conteúdo para se livrar de punições, para evitar situações ainda mais desastrosas, como as notas baixas e a retenção em um ano escolar ou mesmo na faculdade.
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