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AVALIACAO PARA A APRENDIZAGEM DURANTE A
RESOLUCAO DE PROBLEMAS NA SALA DE AULA DE
MATEMATICA

Marcio Pironel'
GD14 — Resolucao de Problemas

Resumo: Este trabalho procura compreender a Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de
Matematica através da Resolug@o de Problemas e 0 modo como a Avaliagdo pode acontecer durante a sua
utilizagdo. Para alcancar esse objetivo realizamos uma profunda revisdo bibliografica sobre os temas
envolvidos e apresentamos uma atividade realizada com 24 alunos de uma escola privada de Lisboa, Portugal,
para a obtencao de evidéncias que pudessem sustentar nossa pesquisa.

Palavras-chave: Resolucdo de Problemas. Avaliagdo. Aprendizagem. Ensino.

INTRODUCAO

O ser humano ¢, pela propria esséncia, um avaliador. Desde os primordios, a
necessidade de avaliar quantidades, situagdes e riscos faz parte do seu cotidiano. Conforme
o mundo foi se desenvolvendo, social, cultural e tecnologicamente, a avaliagdo foi se
transformando e agregando novos objetivos e significados.

Na educacao escolar a avaliacao parece ter surgido com os Jesuitas, entre os anos de
1550 e 1599, quando possuia um carater disciplinador e ordenador das condutas dos agentes
envolvidos na educacdo (LUCKESI, 1992). As praticas de disciplina escolar perduraram no
decorrer dos ultimos séculos e, somente no ultimo terco do século XX, teve uma
transformagao mais profunda e significativa em seus propositos.

No inicio deste século, Pironel (2002) prop0s a integragao da avaliagdo aos processos
de ensino e de aprendizagem e essa integragdo acabou incorporada pela Metodologia de
Ensino-Aprendizagem de Matematica através da Resolucao de Problemas, que adotou a
palavra Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo. Embora ainda se acreditem que ensino,
aprendizagem e avalia¢do representam trés processos distintos, a composicao dessa palavra

nos indica o objetivo de que a avaliagdo integrada ao ensino promova a aprendizagem e que
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essa forma de avaliar valide esses processos e promova, ela propria, a aprendizagem do
aluno.

Este trabalho ¢ um pequeno recorte de uma pesquisa de doutoramento e tem como
objetivo mostrar como a avaliacdo pode acontecer numa aula baseada na Metodologia de

Ensino-Aprendizagem-Avaliacao de Matematica através da Resolucao de Problemas.

ENSINO-APRENDIZAGEM-AVALIACAO DE MATEMATICA ATRAVES DA
RESOLUCAO DE PROBLEMAS

“A conexao entre resolver problemas e aprofundar a compreensdo ¢ simbidtica”
(LAMBDIN, 2003, p. 3). Essa simbiose indica que a compreensdo matematica pode nos
levar até a resolug¢ao de um problema, puramente matematico ou do mundo real, e a reciproca
¢ verdadeira, ou seja, a resolucdo de um problema pode nos levar a constru¢ao da
compreensdo matematica. Mais do que isso, temos diante de nos a possibilidade de que,
através da proposicao de um problema, é possivel levar um aluno a construcao de matematica
nova para ele ou a aprofundar seus conhecimentos matematicos sobre conteudos
anteriormente vivenciados, seja na escola ou fora dela.

O NCTM (2014) nos mostra indicios de que a eficacia do ensino de matematica esta
relacionado a utiliza¢do da Resolucdo de Problemas na sala de aula, ao argumentar que:

O ensino eficaz de matematica envolve os alunos na resolucdo e na
discussdo de tarefas que promovam raciocinio matematico e resolugdo de
problemas e que permitam multiplos pontos de partida e varias estratégias
de resolugdo (NCTM, 2014, p.17, tradugdo nossa).

O ensino eficaz da matematica envolve os alunos ao fazer conexdes entre
as representagcdes matematicas tanto para aprofundar a compreensdo dos
conceitos e procedimentos matematicos quanto como ferramentas para a
resolugdo de problemas (NCTM, 2014, p. 24, traducdo nossa).

O ensino efetivo da matematica desenvolve a fluéncia com os
procedimentos em uma base de compreensdo conceitual para que os
alunos, com o tempo, se tornem habilidosos ao usar procedimentos com
flexibilidade na medida em que resolvem problemas contextualizados e
matematicos (NCTM, 2014, p. 42, traducdo nossa).

Além disso, o NCTM (2014) ressalta o papel tanto dos professores quanto dos alunos
ao implementar praticas que promovam raciocinio e resolucdo de problemas, conforme

mostra a Figura 1 abaixo:
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Figura 1: O papel de professores e alunos em tarefas que promovam raciocinio e resolugdo de problemas

Implementar tarefas que promovam raciocinio e resolu¢ao de problemas

Acgdes do professor e do aluno

O que os professores fazem?

O que os alunos fazem?

Motivar o aprendizado dos alunos sobre a
matematica através de oportunidades para
explorar e resolver problemas que
desenvolvam e ampliem sua compreensao
matematica atual.

Selecionar tarefas que fornegam multiplos
pontos de partida através do uso de varias
ferramentas e representagdes.

Propor regularmente tarefas que exijam
um alto nivel de demanda cognitiva.

Apoiar os alunos na exploragdo de tarefas
sem assumir o pensamento dos alunos.

Incentivar os alunos a usar abordagens e

Perseverar na exploracdo e no raciocinio
através de tarefas.

Responsabilizar-se pela compreensdo das
tarefas, recorrendo ¢ fazendo conexoes
com seu entendimento pregresso € com
suas ideias.

Usar ferramentas e representacoes,
conforme necessario, para apoiar seus
pensamentos € a resolucdo de problemas.

Aceitar e esperar que seus colegas de
classe usem uma variedade de abordagens
de solugdo e que eles discutam e
justifiquem suas estratégias um para o

estratégias variadas para entender e SO,
resolver problemas.
Fonte: NCTM, 2014, p. 24
Segundo Lambdin (2003),

Um problema é, por defini¢do, uma situagdo que causa desequilibrio e
perplexidade. Um principio primordial do ensino através da resolucdo de
problemas ¢ que os individuos confrontados com problemas genuinos
sejam forcados a um estado de necessidade de conectar o que eles
conhecem com o problema proposto. Portanto, aprender através da
resoluc@o de problemas desenvolve a compreensdo. As redes mentais de
ideias dos alunos crescem mais complexas ¢ mais robustas quando os
alunos resolvem problemas que os obrigam a pensar profundamente ¢ a se
conectar, estender e elaborar sobre seus conhecimentos prévios
(LAMBDIN, 2003, p.7, tradugdo nossa).

Tais consideragdes sdo importantes para compreender a ideia da Metodologia de
Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolugdo de Problemas. Essa

metodologia interpreta a necessidade de ir além da concepgao de Polya, que ofereceu um
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processo heuristico para auxiliar professores, alunos e pessoas interessadas a resolver
problemas.

Tal metodologia ndo se propde a ensinar os alunos a resolver problemas e nem a
utilizar os problemas como aplicagdao direta de um determinado conteido matemaético
trabalhado na sala de aula. A Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de
Matematica através da Resolucao de Problemas considera a possibilidade de que, a partir de
um problema gerador, o aluno possa construir novos conhecimentos matematicos. A
formalizagdo acontece no final do processo de resoluc¢ao de problemas e ndo no inicio, como
sugerem outras concepgoes pedagogicas que utilizam resolucao de problemas matematicos:

Na Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de Matematica
através da Resolugdo de Problemas o problema ¢ ponto de partida e, na
sala de aula, através da resolug¢do de problemas, os alunos devem fazer
conexdes entre diferentes ramos da Matematica, gerando novos conceitos
e novos contetdos. (ONUCHIC e ALLEVATO, 2011, p. 81)

Ensinar a partir de um problema exige que se faga a cada dia um planejamento ou
uma sele¢do de atividades, levando em conta a compreensdo dos estudantes e a necessidade
de atender ao contetido programatico (ONUCHIC; ALLEVATO, 2009).

Embora se possa trabalhar metodologia de diversas maneiras, desde que seus
propositos de iniciar o processo de ensino com a proposicao de um problema gerador para,
através de sua resolucdo, chegar-se a aprendizagem de determinado contetido matematico,
Onuchic e Allevato (2011) propuseram o seguinte roteiro para o desenvolvimento de uma
aula baseada no Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de Matematica através da Resolugdo de
Problemas:

1. Preparagdo do problema - Selecionar um problema, visando a
constru¢do de um novo conceito, principio ou procedimento. Esse
problema serd chamado problema gerador. E bom ressaltar que o contetido
matematico necessario para a resolugdo do problema ndo tenha, ainda,
sido trabalhado em sala de aula.

2. Leitura individual - Entregar uma copia do problema para cada
aluno e solicitar que seja feita sua leitura.

3. Leitura em conjunto - Formar grupos e solicitar nova leitura do
problema, agora nos grupos.

. Se houver dificuldade na leitura do texto, o proprio professor pode
auxiliar os alunos, lendo o problema.

. Se houver, no texto do problema, palavras desconhecidas para os

alunos, surge um problema secundario. Busca-se uma forma de poder
esclarecer as duvidas e, se necessario, pode-se, com os alunos, consultar
um dicionario.
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4. Resolucdo do problema - A partir do entendimento do problema,
sem davidas quanto ao enunciado, os alunos, em seus grupos, em um
trabalho cooperativo e colaborativo, buscam resolvé-lo. Considerando os
alunos como coconstrutores da matematica nova que se quer abordar, o
problema gerador ¢ aquele que, ao longo de sua resolug@o, conduzira os
alunos para a construgdo do contetdo planejado pelo professor para aquela
aula.

5. Observar e incentivar — Nessa etapa, o professor ndo tem mais o
papel de transmissor do conhecimento. Enquanto os alunos, em grupo,
buscam resolver o problema, o professor observa, analisa o
comportamento dos alunos e estimula o trabalho colaborativo. Ainda, o
professor, como mediador, leva os alunos a pensar, dando-lhes tempo e
incentivando a troca de ideias entre eles.

* O professor incentiva os alunos a utilizar seus conhecimentos prévios e
técnicas operatorias, ja conhecidas, necessarias a resolugdo do problema
proposto. Estimula-os a escolher diferentes caminhos (métodos) a partir
dos proprios recursos de que dispdem. Entretanto, ¢ necessario que o
professor atenda os alunos em suas dificuldades, colocando-se como
interventor ¢ questionador. Acompanha suas exploragdes e ajuda-os,
quando necessario, a resolver problemas secundarios que podem surgir no
decurso da resolugdo: notagdo; passagem da linguagem vernacula para a
linguagem matematica; conceitos relacionados e técnicas operatorias; a
fim de possibilitar a continuagado do trabalho.

6. Registro das resolugdes na lousa — Representantes dos grupos sdo
convidados a registrar, na lousa, suas resolucdes. Resolugdes certas,
erradas ou feitas por diferentes processos devem ser apresentadas para que
todos os alunos as analisem e discutam.

7. Plenaria — Para esta etapa sdo convidados todos os alunos, a fim de
discutirem as diferentes resolugdes registradas na lousa pelos colegas,
para defenderem seus pontos de vista e esclarecerem suas duvidas. O
professor se coloca como guia e mediador das discussoes, incentivando a
participagdo ativa e efetiva de todos os alunos. Este ¢ um momento
bastante rico para a aprendizagem.

8. Busca do consenso — Depois de sanadas as dividas, e analisadas as
resolugdes e solugdes obtidas para o problema, o professor tenta, com toda
a classe, chegar a um consenso sobre o resultado correto.

9. Formalizagdo do contetdo — Neste momento, denominado
formalizagdo, o professor registra na lousa uma apresentagdo formal —
organizada e estruturada em linguagem matematica — padronizando os
conceitos, os principios e os procedimentos construidos através da
resolugdo do problema, destacando as diferentes técnicas operatorias e as
demonstragdes das propriedades qualificadas sobre o assunto.
(ONUCHIC; ALLEVATO, 2011, p. 83-85)

Allevato e Onuchic (2014) apresentaram, em 2014, mais uma nova etapa para o
roteiro: A proposicdo e resolucdo de novos problemas. Elas argumentaram que novos

problemas, relacionados ao tema do problema gerador, permitem analisar a compreensao do

5
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conteudo matematico trabalhado durante a aula e consolidam aprendizagens construidas em
etapas anteriores, além de aprofundar e ampliar as concepcdes do proprio topico matematico
trabalhado, criando um novo ciclo de resolucao de problemas que pode levar a aquisi¢ao de
novos conhecimentos matematicos e, por consequéncia, a proposicao de novos problemas.
Mais importante ainda ¢ que essa metodologia integra deliberadamente uma
concep¢do mais atual de avaliagdo, que ¢, conforme salienta Onuchic (2013, p. 101),
“construida em meio a resolugdo do problema, integrando-se ao ensino com vistas a

acompanhar o crescimento dos alunos, aumentando sua aprendizagem e reorientando as

praticas em salas de aula quando for necessario”.

Avaliacdo e Resolucdo de Problemas

A Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de Matematica através da
Resolugdo de Problemas exige um comprometimento do professor com algumas questdes
que sdo fundamentais para o sucesso dos estudantes e, consequentemente, da metodologia
em si. E preciso disposigdo do professor para trabalhar em grupos e engajamento dos alunos
para resolver os problemas propostos. E necessario que haja uma composigdo harménica
entre professores e alunos para que, da interacdo entre eles, as agdes de avaliacdo possam
fluir com naturalidade e as intervencdes auxiliem o estudante na constru¢do de
conhecimento matematico novo. E necessario que o professor entenda que tipos de
compreensdo precisam vasculhar para buscar evidéncias sobre como o processo de
aprendizagem esta ocorrendo a fim de transformar concepgdes errdneas ou construgdes
equivocadas em conhecimento soélido.

Para avaliar a compreensdo dos estudantes durante o processo de ensino, os
professores devem coletar dados, através de observacao e de discursos dos alunos que devem
ser interpretados para desenvolver uma descri¢cdo acurada de seu raciocinio. Entdo, usando
seu conhecimento sobre o pensamento de cada estudante, os professores podem selecionar
tarefas de ensino adequadas (CHAMBERS, 1993).

Mesmo tendo a percepc¢ao de que possam existir outras varidveis na resolu¢do de um
problema, ap6s mais de uma década utilizando essa metodologia em sala de aula,
entendemos a necessidade de se considerar ao menos as seguintes varidveis no

desenvolvimento de uma tarefa baseada na resolug¢do de problemas:
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. A compreensdo do problema: O professor precisa buscar evidéncias sobre a
compreensdo do estudante com relagdo ao problema ou a situagdo problematica. A
ma compreensdo do enunciado pode levar, fatalmente, a uma construgado errada de
um conceito e aumentar a dificuldade do trabalho docente.

. A separagdo de variaveis tuteis e a escolha de ferramentas adequadas: Para
resolver um problema, o aluno precisa destacar, dentre as variaveis apresentadas,
aquelas que serao tuteis para a resolugao do problema. Quando o aluno ataca o
problema, quando ele confecciona um plano para resolver o problema, precisa
escolher quais ferramentas matematicas poderdo ser utilizadas para a resolucao do
problema. E preciso definir quais serdo os caminhos que serdo percorridos e os
algoritmos que poderao ser utilizados para a sua resolugao.

. A operacionalizacdo: Nao basta conhecer as variaveis que poderdo ser
utilizadas e saber resolver os algoritmos necessarios para alcangar os objetivos do
problema. E preciso saber onde eles serdo utilizados e saber usa-los com corregdo e
eficacia. O professor precisa estar atento a operacionalizacao do problema e saber
quando o aluno esta realizando uma boa resolugao. Isso porque ¢ ela quem define,
efetivamente, se o resolvedor do problema chegard ou ndo a uma solucao plausivel.
. A razoabilidade das respostas: Quando o estudante encontra uma resposta ou,
ao final de cada etapa da resolugcdo do problema, precisa avaliar se a resposta ¢
plausivel, se ha razoabilidade nela, o professor tem que estar atento aos didlogos
que ocorrem nos grupos de trabalho e perceber se as argumentacgdes utilizadas
demonstram estar alinhadas as possiveis respostas que seriam dadas ao problema.

. O significado dos conceitos envolvidos: Durante as fases de plenaria e de
formalizagdo, o professor precisa acompanhar, acuradamente, o processo de ensino
com vistas a aprendizagem, para coletar evidéncias sobre o quanto daquele conteudo
pode ser apreendido pelo estudante, sem riscos de construcdo de concepgdes

erroneas.

Para obter informagdes relevantes sobre esses elementos, € preciso que os
professores fiquem atentos ao movimento da aula e se utilizem de questionamentos e
conversas informais pretendendo que o aluno exponha suas descobertas matematicas,

convicgoes, duvidas e dificuldades. De acordo com Chambers (1993):
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Os professores podem aprender a orquestrar o discurso para obter
informacdes que revelem o pensamento do estudante. As questdes devem
se concentrar nas estratégias de solugdo dos alunos em vez de sua resposta.
Questoes tais como:

“Como voceé resolveu este problema?”

“Sera que alguém utilizou a mesma estratégia?”
“Sera que alguém utilizou uma estratégia diferente?”
“Alguém poderia pensar em outra estratégia?”

“Tom, o que vocé pensa sobre a estratégia da Ellen?”

sdo projetadas para revelar como os estudantes pensaram o problema.
Evidéncias do pensamento estudantil também podem vir de seus trabalhos
escritos € de quaisquer manipulagdes que acompanhem suas resolugdes.
Quando a evidéncia ¢ inadequada, o professor pode fazer perguntas de
sondagem. (CHAMBERS, 1993, p. 20-21, tradug@o nossa)

Van de Walle (2009) argumenta que se o professor tiver um plano sistematico para
coletar as informagdes enquanto observa e escuta os alunos, ao menos duas coisas
importantes acontecem: reine-se mais informagao que poderia nao ter sido percebida antes
e que se tornou relevante; e dados da observagao coletados de modo sistematico podem ser
acrescidos a outros dados e usados para planejar aulas, fornecer retroinformacao (feedback)
aos alunos, administrar reunides com pais e determinar graus de avaliagao.

Quando se dispde a utilizar a observagao como instrumento de avaliagdo, e este ¢ um
instrumento imprescindivel quando pensamos em uma aula baseada na Resolucao de
Problemas, ¢ importante observar as seguintes consideragdes apresentadas por Fennell,

Kobett e Wray (2015):

. Concentre-se em observar a compreensdo dos contetidos e o
envolvimento dos alunos com praticas matematicas particulares, ao invés
de se distrair com outros comportamentos dos alunos.

. Lembre-se da intengdo da observagdo. A observagdo deve estar
intencionalmente conectada ao planejamento e a implementagdo da aula
atual.

. Documente, documente, documente. Mantenha um registro

continuo ¢ a analise do que é observado informara imediatamente as
decisdes mais urgentes — durante a implementagéo da aula, ou aconselhara
sobre o planejamento de curto e de longo prazo.

. Antecipe o que pode ser observado. Conectando observagdes ao
processo de planejamento, os professores podem monitorar o ensino,
antecipar ou imaginar o que pode acontecer em uma aula e se adaptar de
acordo (FENNELL, KOBETT, WRAY, 2015, p.54, tradugdo nossa).
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Pironel e Onuchic (2016) relatam uma experiéncia pedagodgica em que a
Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolucao de
Problemas ¢ utilizada, concentrando as analises nas agdes de avaliagdo. No inicio da aula, o
professor se mantém como observador da atividade, concentrando sua atencdo em cada um
dos grupos formados, até escolher um deles, ao qual destinara atengao mais detida, a fim de
coletar as primeiras informag¢des sobre o andamento da atividade, e organizar seu
pensamento para iniciar uma inquiri¢ao aos elementos do grupo escolhido.

Essa metodologia trabalha com a formacdo de grupos e ressaltando a importancia
dessa pratica “pois possibilita que os alunos que apresentam mais dificuldades possam
dirimir suas davidas com aqueles colegas que absorveram, com maior rapidez e facilidade,
um determinado conceito” (PIRONEL; ONUCHIC, 2016, p. 10).

Quando o professor foca sua atencdo num Unico grupo, ele se aproxima dele e,
através de questionamentos, tenta obter informacdes e realiza, imediatamente, as
intervengoes que julgar necessarias.

Numa atividade de nossa pesquisa, propusemos o seguinte problema para uma turma
de 7° ano da educagdo basica de uma escola de Lisboa, em Portugal.

Figura 1: Problema ‘O Preco do Livro’

Resolva o seguinte problema

Um livro custa € 1,00 mais a metade do seu preco. Qual é o precgo do livro?

Fonte: O Autor

Durante a intervencgdo, o professor precisa inquerir os elementos do grupo com a
dupla finalidade de descobrir quais sdo suas dificuldades, seus possiveis erros ou concepgdes
erroneas e/ou as possibilidades de encaminhamento da questdo. Observe o didlogo que
segue:

Aluno A: Professor, posso fazer uma regra de trés?

Professor Pesquisador: Existe proporcionalidade?

Aluno A: Desculpe, ndo percebi!

Professor Pesquisador: Alguém pode ajudar o Aluno A?

Como ninguém se manifestou, o professor continuou a perguntar.

Professor Pesquisador: Para fazer uma regra de trés, vocé precisa ter valores

proporcionais, nao é?
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Aluno A: Sim. Nao da para fazer assim.

Aluno B: Mas podemos usar uma funcao...

Professor Pesquisador: Como?

Aluno B (escrevendo na folha): y € igual a um mais a metade de x, entdo...

Dai escreveu:

y=1+ x/2

Professor Pesquisador: Mas o que isso quer dizer?

Aluno B: Que o valor do livro depende de x?

Professor Pesquisador: Mas o que x est4 a representar?

Aluno C: O valor do livro.

Aluno B: Nao! O valor do livro ¢ representado pory.

Aluno C: Mas o problema est4 a dizer que o livro custa um euro mais a metade do
valor do livro, que € x por dois.

Professor Pesquisador: E possivel que ambos estejam corretos?

... siléncio.

Professor Pesquisador: Discutam o problema! Nao se esquecam que estao buscando
um unico valor!

Esse didlogo evidencia como o processo de avaliacao pode acontecer na forma de um
processo de ensino, a0 mesmo tempo em que o professor procura compreender as
dificuldades dos alunos. O professor busca fornecer informacgdes para que os alunos
consigam encontrar um caminho tanto para a resolugdo do problema quanto para a
constru¢do de conhecimento novo ou para a corre¢do de curso em topicos que possam ter

sido concebidos erroneamente.

CONSIDERACOES FINAIS

Por integrar o processo de avaliagdo aos processos de ensino e de aprendizagem, a
Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolugdo de
Problemas permite que o professor, ao intervir durante a resolu¢ao do problema, possa
desafiar o aluno a desenvolver a capacidade argumentativa ao lhe permitir declarar
assertivamente a respeito dos contetidos trabalhados no problema, bem como sobre as

estratégias de resolugdo e apreensao do novo conteido matematico trabalhado, além de
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suscitar discussdes sobre a matematica, previamente concebida, que fora necessaria para a
execugdo das estratégias de resolugdo utilizadas. Podemos concluir, portanto, que a
Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolugdo de

Problemas traz, em si, a pratica de uma avaliagdo para a aprendizagem.
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