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Introdugdo

Algumas semanas atrds, o siléncio de meu escritorio em Stanford foi interrompido por
um telefonema. Uma mde me ligou para dizer que a filha de 5 anos tinha voltado da
escola chorando porque a professora ndo a deixou contar com os dedos. Algumas
semanas depois, quando contei a minha turma de graduandos que a matemdtica visual
era muito importante, um deles perguntou: — Mas so para niveis mais bdsicos, né?

A professora e o aluno em questdo refletem uma crengca comum em educacdo — a de
gue a matematica visual serve sé ao nivel elementar, para aqueles com dificuldades ou
mais jovens. E que o trabalho com recursos visuais deve ser s uma introducdo para
uma matemadtica mais avancada ou abstrata. De acordo com o autor Thomas West, ha
uma crenca secular de que as palavras e os simbolos matematicos sdao “para
profissionais sérios — enquanto as imagens e diagramas” sdo “para criangas e o publico
leigo” (2004).
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Essa ideia € um exemplo de um mito danoso na educacdo. Este artigo vai apresentar
evidéncias contundentes sobre o cérebro que ajudam a desfazé-lo. Nés também
vamos fornecer exemplos de quando a matematica visual pode ser integrada aos
materiais curriculares, além de ideias para serem usadas da educacdo basica a
faculdade.

Oferecer modos de ver, entender e ampliar ideias matemdticas tem sido
subdesenvolvido ou ignorado na maioria dos curriculos nos Estados Unidos, que em
grande medida continuam apresentando a matemadtica como uma matéria escolar
guase que exclusivamente numérica e abstrata. No entanto, quando os alunos
aprendem por meio de abordagens visuais, eles passam a ter acesso a compreensoes
novas e profundas. Com isso, a disciplina muda para eles.

Mostraremos evidéncias neuroldgicas que nos ajudam a entender o impacto de ver
para aprender matematica. Elas apontam também para a necessidade urgente de
mudar a maneira como a disciplina é oferecida em sala de aula.

Bons professores, em geral, usam recursos visuais e materiais diversos para melhorar a
compreensao de conceitos matematicos. As préprias organizacdes especializadas
norte-americanas, como o Conselho Nacional de Professores de Matematica (National
Council for the Teaching of Mathematics - NCTM) e a Associagdo de Matemdtica dos
Estados Unidos (Mathematical Association of America — MAA), ha muito tempo
defendem o uso de multiplas representacdes no ensino.

Mas, para milhGes de alunos nas salas de aula dos Estados Unidos, a disciplina é quase
inteiramente apresentada como se fosse s6 numeros e simbolos. Assim, muitas
oportunidades de desenvolver a compreensdo visual sdo perdidas. Os alunos que
apresentam preferéncia pelo raciocinio visual sdao geralmente taxados, nas escolas,
como portadores de necessidades educacionais especificas.

Muitas criangas pequenas escondem que contam com os dedos, pois as fizeram
acreditar que isso é infantil, ou até mesmo errado. O artigo a seguir, feito de modo
colaborativo entre uma neurocientista e professores de matematica, apresenta novas
e formidaveis evidéncias de estudos do cérebro que comprovam a necessidade e a
importancia do raciocinio visual — e, curiosamente, das representacdes com dedos —
para aprender matematicas em todos os segmentos de ensino.
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O que diz a ciéncia do cérebro?
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em redes que incluem duas vias visuais: a ventral e a dorsal (veja a Figura 1). As
neuroimagens mostraram que, quando as pessoas fazem um calculo numérico, como
12 x 25, com digitos simbdlicos (12 e 25), o raciocinio matematico baseia-se no

processamento visual.

Uma rede cerebral amplamente distribuida estabelece o processamento mental do
conhecimento matematico (MENON, 2014). Estudos tém comprovado que a area do
cérebro apresentada na cor verde, parte da via visual dorsal, é ativada durante a
execucdo de tarefas matemadticas tanto em criancas quanto em adultos. Essa parte
especifica do cérebro entra em a¢do quando os alunos analisam representacdes visuais
ou espaciais que representam quantidades, como uma linha numérica. Estudos
cognitivos mostraram que a representacdo de uma quantidade numa linha numérica é
especialmente importante para o desenvolvimento do conhecimento matematico, e
precursor do sucesso académico das criancas (KUCIAN et al., 2011; HUBBARD E. M. et
al., 2005; SIEGLER & BOOTH, 2004; SCHNEIDER M.; GRABNER, R. H.; PAETSCH, J.,
2009).
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Os pesquisadores descobriram, inclusive, que as diferencas de conhecimento entre
alunos de baixa renda e de classe média eram eliminadas apds quatro sessdes de 15
minutos de jogo com uma linha numérica (SIEGLER; RAMANI, 2008). Eles também
enfatizaram a importancia de os alunos aprenderem o conhecimento numérico por
meio de representacdes e recursos visuais.
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Essa é apenas uma das muitas pesquisas que mostram que problemas de matematica
visual influenciam o desempenho dos estudantes (veja, por exemplo, REIMER, 2005). A

neurociéncia chama atencdo para isso, pois mostra que a via visual dorsal é a mais
importante regiao do cérebro para representar o conhecimento de quantidades.

Um estudo que ainda serd publicado por nossos colegas de Stanford, com criancas
entre 8 e 14 anos, revela que, durante o crescimento, as criancas desenvolvem parte
da via visual ventral, exibida na cor laranja na Figura 1, e o cérebro torna-se mais
sensivel e especializado em representar formas visuais numéricas. Ha uma interagao
importante e cada vez maior entre duas vias visuais. Isso indica que, a medida que as
criancgas crescem e se desenvolvem, o cérebro torna -se mais interativo, conectando o
processamento visual de formas numéricas simbdlicas, como o nimero 10, com o
conhecimento visual-espacial de quantidade, como um conjunto de dez pontos
(BATTISTA et al., ndo publicado).

Quando raciocinamos sobre uma questdo matemadtica, diferentes areas do cérebro
estdo envolvidas, inclusive as redes frontais nas cores vermelhas e roxas, o lobo
temporal medial e, acima de tudo, o hipocampo — que aparece em forma de ferradura
na area vermelha. Neste artigo, desejamos enfatizar que a base neurobioldgica da
cognicdo matematica envolve uma comunicagao complicada e dinamica entre os
sistemas cerebrais da memdria, controle e deteccdo, e das regibes de processamento
visual do cérebro.

Um exemplo contundente, e um tanto surpreendente, da natureza visual da atividade
matematica no cérebro estd em uma pesquisa recente sobre as formas como o
cérebro usa as representacdes dos dedos, que vdao muito além da contagem do tempo
e da idade. Investigacbes do tipo oferecem insights fascinantes sobre o aprendizado
humano e trazem implicagdes claras para as aulas de matematica.

Os dedos e a compreensdo da matemdtica

llaria Berteletti e James R. Booth (2015) investigaram uma parte especifica do cérebro
dedicada a percepcao e representacdo dos dedos, conhecida como drea dos dedos
cerebral somatossensorial. E importante destacar que os
estudiosos do cérebro sabem que nds “vemos” uma
representacdo dos dedos na nossa cabeca, mesmo quando representacio dos dedos
nao fazemos uso deles em um calculo. erm nosso cérebro

Quando calculamos, nés
“vemos” uma

Berteletti e Booth descobriram que, quando criangas entre

8 e 13 anos receberam problemas complexos de subtracdo, a area somatossensorial
dos dedos foi ativada, mesmo sem elas usarem as mdos para contagem. Outra
constatacdo é que a area de representacdo dos dedos estava ainda mais envolvida em
problemas bem complexos, com ndmeros maiores.
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Penner-Wilger (2013) concluiu que até o conhecimento somatossensorial dos dedos de
alunos universitarios indica suas pontuacoes em calculo e também que a percepcgdo a
esse respeito no 12 ano do Ensino Fundamental indica como serda o desempenho em
comparacdo e a estimativa numéricas no 22 ano (PENNER-WILGER et al., 2009).

Os pesquisadores avaliam se as criancas tém uma boa consciéncia de seus dedos
tocando o dedo de um aluno sem que ele veja qual dedo foi tocado — e entao
perguntando qual estd sendo tocado.

As evidéncias tanto dos estudos comportamentais quanto da neurociéncia mostram

gue, quando as pessoas praticam e aprimoram

formas de perceber e representar os préprios
dedos, elas conseguem um melhor desempenho
em matematica (LADDA et al.,, 2014; GRACIA-
BAFALLI; NOEL, 2008). Os pesquisadores
descobriram que, quando criancas de 6 anos de

A representagdo dos dedos em
criangas de 6 anos é um melhor
indicativo do futuro sucesso na
matemdtica do que os resultados de
testes de processamento cognitivo.

idade melhoravam suas representacdes com o0s

dedos, elas também avancavam no conhecimento em aritmética, particularmente em
termos de subitizagdo’, que é uma “percepcdo instantanea” de contagem e ordenacdo
de numeros. E interessante notar que a representacdo dos dedos das criangas é
considerada um dos melhores indicativos de seu sucesso futuro na matematica, mais
do que as notas em testes de processamento cognitivo.

Uma das recomendacdes dos neurocientistas condutores desses estudos é que as
escolas foquem na discriminagéo dos dedos. Ndo s6 a contagem com eles é importante
para o desenvolvimento do cérebro e o futuro sucesso na matemadtica, mas também
ajudar as criangas a identificar qual é qual. Esse fator em especial é significativo para
nds, uma vez que, atualmente, as escolas ndo dao qualquer atencdo a isso e nenhum
curriculo conhecido estimula essa atividade. Em vez disso, muitos professores foram
levados a acreditar que usar as maos é infantil, uma etapa que deve ser superada o
mais rapido possivel. O Kumon, programa de reforgo escolar usado por milhares de
familias em 49 paises, proibe a contagem com os dedos e orienta os pais a denunciar
seus filhos ao instrutor caso isso aconteca (KUMON, 2014).

Os neurocientistas ainda ndo chegaram a um consenso sobre quais mecanismos exatos
fazem com que o conhecimento sobre os dedos melhore o desempenho em
matematica, mas concordam que desenvolver representacdes numéricas com eles é
essencial. Brian Butterworth, renomado estudioso do cérebro nessa darea, afirma que,
se o0s alunos nado estdo aprendendo sobre os nimeros por meio da reflexao sobre seus
dedos, os numeros “jamais terdao uma representagdo normal no cérebro”
(BUTTERWORTH, 1999, p. 249-250).
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Apesar das evidéncias claras sobre usar as maos para aprender matematica, sobram
recomendagdes para banir essa ferramenta a pais e educadores. Dizer aos alunos para
ndo usarem os dedos para contar ou representar quantidades significa interromper
sua evolucdo matematica. Eles sdo nosso recurso visual mais facil e util, essencial ao
desenvolvimento cerebral que se prolonga até a idade adulta. Inclusive, talvez seja
essa habilidade que explique por que pianistas, e outros musicos, em geral,
demonstram uma otima compreensao da matematica.
(veja em:

<http://www.livescience.com/51370-does-music-give-you-math-skills.html>).

A recomendac¢do dos neurocientistas € que os dedos sejam entendidos como a
conexao entre os numeros e sua representacdo simbdlica, além de um suporte externo
para o aprendizado de problemas aritméticos.

Nenhum dos materiais conhecidos do curriculo norte-americano contém exercicios
gue ajudem os alunos a desenvolver a discriminacdo dos dedos; entdo, nds fizemos
uma gama de atividades que podem ser usadas em sala de aula e em casa. A ideia é
ajudar as criancgas e impulsionar o trabalho na area.

E importante ressaltar que os professores devem comemorar e estimular o uso dos
dedos com criangas pequenas e permitir que alunos de qualquer idade fortalecam sua
capacidade cerebral por meio desse tipo de contagem. Isso ndo significa continuar
contando assim para sempre. Mas quer dizer que qualquer pessoa que precise contar
usando os dedos, deve fazé-lo porque isso é crucial para o desenvolvimento cerebral. E
importante derrubar o estigma sobre a utilizacdo das mados na hora de fazer contas e
ver essa atividade como algo inerentemente importante e valioso.

'N. doR.T.: No original, as autoras utilizam o termo “subitizing”, cuja tradugdo seria “subitizacdao”
(derivada do espanhol “subitizacion”), porém, raramente utilizada em lingua portuguesa mesmo em
artigos especializados que tratam de senso numérico. Seu significado esta relacionado ao processo de
estimar pequenas quantidades, como até 5, perceber, de subito, a quantidade pela sua configuragdo e
ndo a contagem.
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Cognigdo corporificada

As evidéncias que se tornam cada vez mais claras, mostrando a importancia das vias e
conexdes visuais entre diferentes rotas no cérebro, estdo em consonancia com uma

area de pesquisa conhecida como “cognicdo corporificada”.

A maioria das pessoas acredita que mente e o corpo sdo totalmente separados. A
primeira seria fonte de abstragdes que transmite conhecimento para o corpo, receptor
passivo e mero executor fisico. No entanto, pesquisadores que estudam cognigao
corporificada apontam que muitos dos nossos conceitos matematicos sdo processados

em memarias motoras visuais e sensoriais.

Eles observam as formas como nds nos portamos,
olhamos, gesticulamos, apontamos e usamos
ferramentas quando expressamos ideias matematicas.
Esse conjunto de informacgdes foi usado como evidéncia
de que processamos ideias matematicas nas areas
motoras e perceptivas do cérebro (NEMIROVSKY et al.,
2012) — o que também foi comprovado por outros
estudos do cérebro.

A Ciéncia mostra que, quando explicamos o que
estamos pensando, mesmo quando nao encontramos
as palavras adequadas, tendemos a desenhar formas
no ar. Podemos também usar o espago ao nosso redor
para “espalhar” ideias. Por exemplo, decidir que o lado

Figura 2: A
professora esta
desenhando um
circulo no ar

enquanto descreve

de uma tabela representa uma ideia, e apontar de novo para ela quando queremos
nos referir a essa ideia, mesmo que ndo haja nada 13, s6 nossos movimentos anteriores

designando o espaco (ALIBALI; NATHAN, 2012).
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Os estudiosos ndao acreditam que haja uma separacdao entre mente e corpo. Eles
concluiram que o corpo é parte intrinseca da cognicdo, que as partes do nosso cérebro
gue controlam a percepcdo e o movimento também estdo envolvidas na
representacdo do conhecimento (HALL, NEMIROVSKY, 2011). Sabe-se bem que o
conhecimento da danca, ou de esportes, é processado nas areas motoras sensoriais do
cérebro, mas muitos ficariam surpresos ao descobrir que o conhecimento matematico
também é processado em memarias sensdrio-motoras.

Alguns pesquisadores de cognigdo corporificada concluiram que, uma vez que usamos
gestos quando pensamos matematicamente, os professores devem usa-los para
fundamentar o raciocinio matematico, juntamente com as explicacbes verbais
(ALIBALI; NATHAN, 2012). Contudo, os pesquisadores ndo defendem que sejam dados
esquemas prontos de gestos nas aulas, mas que os alunos tenham oportunidade de
desenvolver seus proprios esquemas. No&s gesticulamos porque vemos e
experimentamos a matematica, assim como nos lembramos dela, fisicamente e
visualmente. Uma énfase maior em aspectos visuais e fisicos ajudara os alunos a
entender a matematica. Nesse sentido, dar a eles gestos de outra pessoa parece
contraproducente. Em vez disso, devemos disponibilizar mais experiéncias com a
matematica visual e fisica, ideia que exploraremos a seguir.

Implicagbdes nas Salas de Aula e em casa

Os novos conhecimentos mostram o processamento visual das ideias matematicas e
podem explicar as evidéncias indicando que docentes que destacam a matematica
visual e fazem uso consciente de certos materiais estimulam a melhora no
desempenho dos alunos, ndo sé em todo o ensino fundamental (veja, por exemplo,
REIMER, 2005), mas também no ensino médio e na universidade (SOWELL, 1989). Em
sintonia com essas pesquisas, se nds perguntarmos aos melhores professores sobre a
importancia das representagdes visuais, eles muitas vezes compartilhardo o rico
conhecimento que possuem sobre a profunda compreensao que é ativada tanto nos
professores que estdo apresentando ideias matematicas visualmente quanto nos
alunos que estdo usando os recursos visuais para pensar e entender a disciplina.
Volumes inteiros da Associagdo Americana de Matematica (Mathematical Association
of America — MAA) dedicam-se a estimular a matemadtica visual nas faculdades (veja,
por exemplo, ZIMMERMANN & CUNNINGHAM, 1991).

Quando no ultimo verdo nossa equipe do Youcubed (centro de Stanford que oferece a
pais e professores recursos matematicos baseados em pesquisas) criou um conjunto
gratuito de aulas de matematica visual que iam do 32 ao 92 ano, elas foram baixadas
250 mil vezes e utilizadas em todo o territério norte-americano. Entre os professores,
80% disse que gostaria de baixar mais atividades semelhantes enquanto 83% dos
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alunos relataram que as atividades visuais melhoraram seu aprendizado de
matematica.

Apesar da prevaléncia da ideia de que desenhar, visualizar ou trabalhar com modelos é
algo de nivel elementar, util s6 para para criancas pequenas, parte da mais
interessante e complexa matematica é predominantemente visual. Maryam
Mirzakhani ganhou as manchetes do mundo quando se tornou a primeira mulher a
vencer a cobicada medalha Fields, o maior prémio da drea. Seu trabalho baseia-se em
grande medida na matematica visual. Alguns de seus pares descreveram suas teorias
como “lindas”, “impressionantes” e apontaram que elas conectavam conhecimentos
antes desvinculados. As criangas podem passar centenas de horas calculando e vendo
apenas numeros e simbolos, mas os matematicos raramente, talvez nunca, resolvem
um problema sem representacdes visuais. Segundo West (2004, p. 27): “Para um
matematico, prescindir das imagens é masoquismo”.

No entanto, outro motivo para o qual a matematica visual deve ser usada nas escolas
de forma mais extensiva estd na natureza do conhecimento necessdrio para o mundo
altamente tecnolégico de hoje. Anos atras, o conhecimento nos ambientes de trabalho
era baseado em palavras e numeros, mas o novo conhecimento do mundo é, em
grande medida, baseado em imagens, que “sdo ricas em conteldo e informacdes”
(WEST, 2004). A maioria das empresas ja tém grandes quantidades de dados,
conhecidos como “big data” e o trabalho do futuro com mais demanda é a
compreensao de dados e a busca por padrdes visuais nessa grande massa de
informagdes. Os cientistas da computagdo e matematicos de Stanford, entre outros,
agora veem padrdes em dados que jamais teriam sido identificados com as técnicas
estatisticas.

Quando testamos nossas atividades de matematica visual que compartilhamos no
youcubed.org em uma escola de Ensino Fundamental, uma mde me parou e
perguntou o que haviamos feito em sala naquela semana. Ela me disse que sua filha
sempre dizia que ndo gostava de matematica e que ndo conseguia fazer calculos, mas,
depois das nossas aulas, ela voltou para casa dizendo que tinha mudado de ideia e que
conseguia ver um futuro na disciplina. Por qué? A matematica agora era aberta,
criativa, visual (para mais exemplos, ver BOALER, 2016). Essa pratica ndo s6é oferece
um engajamento mais profundo, novas compreensdes e estimulos cerebrais, como
também mostra que a matematica pode ser uma matéria aberta e bela, em vez de fixa,
fechada e impenetravel. A matematica visual ndao é importante apenas para alguns
alunos — aqueles com dificuldades ou os chamados “pensadores visuais”, tampouco é
apenas um preludio para a parte abstrata —, ela é importante para todos, em todos os
niveis.

N3o é de surpreender que os alunos achem a matematica inacessivel e desinteressante
se estdo imersos em um mundo de abstragao e numeros. Isso é particularmente
irdbnico quando ha uma abordagem diferente de ensino — de uma matematica visual e
criativa (<https://youcubed.org/week-of-inspirational-math/>).
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As aulas de matematica nos Estados Unidos ndo refletem o conhecimento que temos
da importancia das abordagens da matematica visual, assim como a maioria dos
padrdes curriculares e livros didaticos ndo sdo convidativos ao raciocinio visual. Muitos
materiais oferecem imagens, mas elas sdao geralmente decorativas. Em seus padrdes
da Educagdo Basica até o 92 ano, o Common Core’ dedica bem mais atengdo ao
trabalho visual do que muitos similares anteriores, mas seu conteudo para o Ensino
Médio mantém os docentes arraigados ao raciocinio numérico e abstrato. Quando o
Common Core de fato estimula o trabalho visual, ele serve apenas como introducao
para o desenvolvimento do pensamento abstrato, em vez de ser uma ferramenta para
ver e entender ideias matematicas e fortalecer redes cerebrais.

Alguns anos atras Howard Gardner propO0s uma teoria de inteligéncias multiplas
(2008/2011), sugerindo que as pessoas tinham diferentes abordagens ao aprendizado,
como a visual, cinestésica ou légica. Essa teoria conseguiu expandir a forma como as
pessoas viam a inteligéncia e a competéncia, mas ela, em geral, foi mal utilizada nas
escolas. Alguns alunos foram rotulados ou tratados de maneira diferente.

No entanto, aqueles cujo lado forte ndo é o
raciocinio visual, provavelmente, precisam dele
mais do que qualquer outra pessoa. Todo
mundo usa as vias visuais quando trabalha com
matematica e todos nés precisamos
desenvolver isso em nosso cérebro. O

problema da matematica nas escolas é que ela tem sido apresentada, por décadas,
como uma matéria de numeros e simbolos, ignorando o potencial visual para
transformar as experiéncias dos alunos e desenvolver importantes vias cerebrais.

Todo mundo usa as vias visuais
quando trabalha com matemdtica e
todos nds precisamos desenvolver
dreas visuais em nosso cérebro.

As novas pesquisas sobre o cérebro que mostram a importancia do pensamento visual
também incitam mudangas sobre como vemos os estudantes. A matematica escolar
valoriza quem memoriza e é rapido no calculo, mesmo que exemplificar conceitos em
imagens seja um ponto fraco. Quando se da o oposto: os alunos ndo conseguem
memorizar ou usar bem os numeros, mas produzem fortes ideias e representacdes
visuais, eles geralmente sdo encaminhados as aulas de reforco. Esse poderia ser o
motivo por que alguns de nossos maiores cientistas — Albert Einstein e Thomas Edison,
por exemplo — foram desprezados por seus professores e até chamados de “burros”.
Einstein dizia que todo o seu pensamento era visual — e que ele teve muitas
dificuldades, mais tarde, para transformar suas ideias em palavras e simbolos (WEST,
2004).

Muitos consideram a matematica visual apropriada para criangas pequenas ou para
guem tem dificuldades com a matéria. Ela seria, também, uma introducao a parte da

2 , . . s
0O Common Core (nucleo comum) é uma base que estabelece o conjunto de habilidades que os alunos
devem ter a cada série, da pré-escola ao Ensino Médio.
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matemadtica mais abstrata. E verdade que as ideias abstratas podem surgir da
matematica visual, ou ser auxiliadas por ela, mas as ideias visuais também podem
surgir da matematica abstrata e estendé-la a niveis muito mais complexos. Elas
também podem inspirar alunos e professores a ver a matematica de forma diferente, a
ver criatividade e beleza nela e a entender propostas mais complexas.

Colocando as ideias de pesquisa em prdtica

Nos ultimos anos, tenho trabalhado com colegas em cursos de reforco de matematica
oferecidos durante as férias escolares para alunos do 72 e 82 anos. No verdo passado,
fizemos um curso de reforco em Stanford, no qual os estudantes tinham 18 aulas de
matematica comigo, Cathy Williams, e outros professores. Ao final, eles concluiram
gue a experiéncia transformou a forma como viam a matemadtica e, acima de tudo,
como enxergavam o proprio potencial. Quando receberam os testes distritais que
precisavam fazer no fim do ano letivo, uma média de 50% deles apresentou melhora
nos resultados entre os 81 alunos. Um video do curso pode ser encontrado aqui:
<https://youcubed.org/youcubed-summer-camp-2015>.

Em nossos cursos, ensinamos a algebra visual por meio do estudo de padrdes e
generalizacdes, explorando os mundos das fun¢des lineares e quadraticas.

Nas aulas de algebra, as turmas, muitas
vezes, tém de manipular simbolos e abordar
conceitos matematicos importantes, como
funcdes, por meio de numeros e simbolos,
sem qualquer compreensao visual. Em nosso
curso, abordamos a dlgebra com recursos
visuais, nUmeros e simbolos.

Por exemplo: pedimos que os estudantes
olhassem rapidamente para a borda ao redor
de um quadrado e descobrissem quantos
quadrados havia nela, sem conta-los (veja
também, BOALER; HUMPHFREYS, 2005):

Eles tentaram chegar na resposta por caminhos diferentes, como mostramos a seguir.
Primeiro, as propostas foram descritas numericamente e, depois, algebricamente.
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As diferentes maneiras de ver o problema serviram como ponto de partida e recurso
para envolver a turma e estimular todos eles a desenvolver diferentes generalizacdes
algébricas, que eles descobriram ser equivalentes. Quando veem padrdes crescerem
de formas diferentes (BOALER, 2016), eles também ficam fascinados e engajados, e
aprendem sobre o pensamento e as transformacdes funcionais, drea importantissima
do curriculo norte-americano.

Num exemplo marcante de um aprendizado poderoso da matematica, pedimos aos
alunos para analisarem graficos de tempo-distancia, um campo desafiador mesmo
para universitarios (CLEMENT, 1989). Convidamos os alunos a aprender sobre
distancia, tempo e velocidade “andando” literalmente sobre a linha do grafico de
tempo-distancia, por meio de um sensor que rastreava seus movimentos. Para mais
detalhes sobre essa atividade, acesse: <https://www.youcubed.org/category/visual-

math/>.

Os alunos impressionaram os visitantes do distrito quando uma garota, que tinha um
dos piores aproveitamentos de sua série, deu uma explicacdo perfeita sobre a
elaboracdo do grafico de velocidade, desviando de um erro muito comum cometido
por milhdes de alunos. Quando explicaram o conceito, eles gesticularam com as maos
para expor o movimento, mostrando mais uma vez que seu entendimento era
processado nas memodrias sensério-motoras. O ensino da velocidade por meio do
movimento foi Util para eles e é um étimo recurso para os professores.
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Para engajar os alunos num raciocinio visual produtivo, deve-se perguntar, em
intervalos regulares, como veem as ideias matematicas, e, a partir dai, como desenha-
las. O desenho de como pensamos pode ser util a qualquer nivel, inclusive aos
matematicos, para a formulacao de ideias e o desenvolvimento de compreensdes. Os
alunos podem receber atividades com perguntas visuais e oferecer respostas
igualmente visuais (exemplos que vdo desde a Educacdo Basica até o universitario
podem ser encontrados em Atividades de Matematica Visual ou em nossa pdagina do
Youcubed).

Novos softwares, além de jogos e aplicativos de alta qualidade (veja em:
<https://www.youcubed.org/category/teaching-ideas/math-apps/>) também sdo
ferramentas poderosas para desenvolver caminhos visuais na mente dos alunos. Os
professores também podem sugerir que os estudantes representem ideias de
multiplas formas, como por meio de figuras, modelos, graficos, e até rabiscos (veja Vi
Hart), ou tirinhas. Em BOALER (2016) ha mais ideias para a visualizacdo da matematica,
e também em youcubed.org.

No final do curso de férias, uma garota pensou e disse: “Eu nunca tinha visto uma ideia
matematica”.

Isso parece uma triste acusacao ao ensino de matematica nos Estados Unidos. Outro
aluno comentou:

“E como o caminho que nossas escolas fizeram conosco, tudo muito preto no
branco. Porém, o jeito que as pessoas fazem aqui (no curso de férias) é um tipo
bem colorido e bem brilhante. A gente tem um monte de variedades bem
diferentes. A gente pode olhar para ele de uma maneira, ai vira o rosto, e de
repente vé um cendrio bem diferente”.

Quando as salas de aula de matematica se | Quandoo contetido ¢ ensinado

concentram nos numeros, as diferencas de
status entre os estudantes costumam surgir, em
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detrimento da cultura e do aprendizado, e alguns afirmam que o trabalho é “facil” ou
“dificil”, ou falam que “terminaram” depois de fazerem voando uma ficha de
atividades. Mas, quando o mesmo conteldo é ensinado visualmente, nossa
experiéncia nos diz que as diferengas de status, que tanto importunam as salas de
matematica, desaparecem. Thomas West também ressalta o efeito equalizador do
trabalho visual, descrevendo a época em que varios especialistas de disciplinas
académicas se reuniram para pensar por meio de recursos visuais, demonstrando
respeito uns pelos outros e por suas diferentes ideias, de forma que raramente ocorre
quando o trabalho é numérico (WEST, 2014). Parece possivel que a matematica visual
consiga contribuir para a equidade, para valorizar formas diferentes de raciocinio dos
alunos, assim como estimular o profundo engajamento, pois vimos que todos ficaram
animados ao ver ideias matematicas, e, a partir disso, eles desenvolveram niveis mais
complexos de compreensdo e desempenho.

Em nosso trabalho de extensdo com distritos escolares, também inspiramos os
professores a usar uma matematica visual e aberta. Quando Ihes damos experiéncias
visuais de ideias que eles s6 haviam encontrado antes de forma numérica e abstrata,
como em fatos da multiplicagdo e algebra, eles ganham conhecimentos sobre
conceitos matematicos que nunca haviam experimentado antes, e comegam a adquirir
um outro nivel de compreensdo. Sem contar que eles se sentem empoderados.

Convidar as pessoas a pensar visualmente sobre a matematica é uma experiéncia
libertadora tanto para professores quanto alunos. A matemadtica € uma matéria
multidimensional, e os problemas podem ser resolvidos por caminhos numéricos,
visuais ou abstratos. Sabemos que, da mesma forma, nossas redes cerebrais sdo
multidimensionais e precisam ser desenvolvidas e usadas. Acreditamos que os alunos
alcangariam uma compreensdao matematica mais robusta se nds os ajudassemos a
desenvolver suas redes visuais, pois uma rede cerebral plenamente desenvolvida
melhoraria a habilidade deles com a matematica.

Conclusao: Trés recomendagdes para pais e professores

As implicacOes para a sala de aula e para os pais dessa emergente ciéncia do cérebro mostram
que o cerne do pensamento matematico envolve caminhos— e representagdes com 0s
dedos —, que sdo importantes e devem ser levadas em consideracao.

Aqui estdo trés recomendacbes para pais e professores:

Incentivem, celebrem e comemorem as abordagens visuais dos alunos e
‘I desmistifiquem a ideia de que bons alunos de matematica sdo aqueles que

memorizam e calculam bem. Evidéncias recentes do PISA®, exame que

envolve milhGes de estudantes, mostram que aqueles que abordam a

3 Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes
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matematica por meio da memorizacdo tém resultados mais baixos - Organizacdo para
a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE*, 2016). Também precisamos
derrubar o mito de que um bom desempenho em matematica se baseia em calcular
rapido; varios matematicos estdo empenhados em mudar essa ideia, explicando como
eles pensam vagarosa e profundamente (veja, por exemplo, Laurent Schwartz, 2001;
Keith Devlin). Calcular com velocidade ndo é solucdo para resolver problemas de alta
complexidade. Bons alunos raciocinam com profundidade, fazem conexdes e
visualizam. Quando apresento um problema de matematica aos meus alunos de
Stanford, digo: “Ndo ligo para a rapidez, nao fico impressionada com quem termina
mais rapido; pois isto mostra apenas que o aluno ndo deve estar raciocinando a fundo.
Em vez disso, quero ver representacdes interessantes e criativas de ideias”. Depois de
algumas aulas, os estudantes ampliam suas visGes sobre a matematica, e comegcam a
me deixar impressionada com sua criatividade e representagdes perspicazes, além das
novas compreensoes que desenvolvem.

Foquem na discriminagdo, e estimulem o uso dos dedos. Pessoas que se
2 saem bem em matemadtica tém as representacdes de seus dedos bem
desenvolvidas no cérebro e continuam a usa-las na idade adulta. Essa
diferenciacdo serve até como indicador do quanto uma pessoa vai se sair
bem na disciplina. Quando impedimos que os alunos usem os dedos, estamos
atrapalhando uma parte importante de seu desenvolvimento matematico. Os
professores que ndo deixam os alunos fazerem isso acham que estdo fazendo o melhor
e evitando certa infantilizagao do aprendizado. Mas agora temos o conhecimento que
nos habilita a mudar essa ideia, para encorajar os professores a focar no uso e na
discriminacdo dos dedos em sala de aula numa escala muito maior.

E importante ressaltar que o ensino e o aprendizado da matemaética precisa
3 ser mais visual — ndo existe uma unica ideia ou conceito matematico que nao
possa ser ilustrado ou pensado visualmente. Em geral, o Ensino Primdrio
(EF1) é obsessivamente numérico, por ironia mais do que nas séries mais
avangadas. As criangas sao obrigadas a memorizar fatos e fazer listas de exercicios com
poucas representacoes visuais e criativas. Elas também nado sdo convidadas a trabalhar
com representagdes visuais, geralmente por causa de diretrizes politicas e orientagdes
curriculares falhas.

Quando a maioria dos alunos deixar o Ensino Fundamental, tera desenvolvido pela
ideia de que os recursos visuais e materiais manipulativos sdo coisas de crianga, que os
dedos nunca devem ser usados e que o sucesso na matemadtica depende da
memorizacdo de métodos numéricos. A medida que vdo passando de uma série a
outra, eles continuam a trabalhar por caminhos e abordagens excessivamente
numeéricas e simbdlicas.

*The Organization for Economic Co-operation and Development (Organiza¢do para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico)
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As aulas de algebra sdo geralmente compostas pela manipulacdo de simbolos e a ideia
de que os recursos visuais e a manipulacdo de materiais sdo sé uma introducdo a
matematica de verdade. Como seria a matematica se ela fosse também visual? Os
anexos e nosso arquivo complementar, Atividades de Matematica Visual, mostram
uma gama de exemplos para diferentes séries.

Alguns académicos destacam que os individuos que conseguem desenvolver o
raciocinio visual estardo entre os “melhores de sua classe” num novo ambiente de
trabalho, o qual recorre a técnicas e tecnologias de visualizacdo de informacdes nos
campos dos negdcios, tecnologia, arte e ciéncia (WEST, 2004, p. 17). Em nosso sistema
educacional, é importante ndo priorizar qualquer “tipo de aluno” em detrimento de
outros, ou mesmo passar a ideia de que tomar um método de aprendizado e focar sé
nele é algo produtivo. A neurociéncia sabe bem disso — trabalhar com matematica
envolve diferentes dreas do cérebro e nds queremos que os alunos desenvolvam
habilidades para trabalhar bem com recursos visuais, nimeros, simbolos e palavras.
Um dos objetivos deste artigo é apontar que, atualmente, muitas escolas ndo estao
estimulando esse amplo desenvolvimento em matemadtica, e precisamos, com
urgéncia, expandir as formas como pensamos a disciplina para ensina-la como uma
matéria visual e multidisciplinar, que ela de fato é.

Jo Boaler é professora de Educacdo Matemadatica na Universidade de Stanford,
cofundadora do Youcubed, e autora do novo livro Mathematical Mindsets: Unleashing
Students Potential through Creative Math, Inspiring Messages and Innovative Teaching
(Nova York: Willey, 2016).

Lang Chen é aluna de pods-doutorado no Departamento de Psiquiatria e Ciéncia do
Comportamento na Universidade de Stanford. Sua pesquisa centra-se no
desenvolvimento de representacdes do conhecimento, atualmente com foco na
matematica e linguagem e no cérebro.

Cathy Williams é cofundadora e diretora do Youcubed.

Montserrat Cordero é estudante de graduacdo do bacharelado em Matematica na
Universidade de Stanford, com enfoque interdisciplinar em Pedagogia, membro e
fundadora do Youcubed.
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Anexo

Aqui estd uma amostra de atividades e solugdes visuais. Para ter acesso
a pagina completa com outros exemplos, acesse:
<https://www.youcubed.org/category/visual-math>.

Arrebentando no piano

Coloque pontinhos coloridos nos dedos de cada aluno e peca para tocarem as teclas
correspondentes do piano:

Labirinto dos dedos

Dé pontinhos coloridos para os alunos colocarem nos dedos e peca que sigam as linhas
nos labirintos:

Fonte: Adaptado de Gracia-Bafalluy, M.; NOEL, M. P. (2008). A prdtica com os dedos aumenta o desempenho numérico das
criangas?
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Anexo

Trés surpreendentes solucdes visuais. Para ver as atividades completas e outros
exemplos, acesse: <https://www.youcubed.org/category/visual=math/>.
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O problema com as fatias de peito de peru

Um homem estd de dieta e entra numa loja para comprar algumas fatias de peito de
peru. Ele recebe trés fatias, que, juntas, pesam 1/3 de 1 quilo, mas sua dieta o orienta
a comer apenas 1/4 de 1 quilo. Quanto ele pode comer das 3 fatias para seguir a dieta

arisca?
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Anexo
Uber/Lyft

Na sua cidade, existem duas empresas de transporte individual privado: Uber e Lyft. Seu pai
usou um deles para voltar do aeroporto, mas esqueceu o celular no carro!

Com isso em mente, observe os seguintes dados:

e 85% dos transportes individuais privados na cidade sdo Uber e 15%, Lyft.

e Seu pai acha que deixou o celular num carro Lyft, mas ndo tem certeza. De acordo
com sua experiéncia, ele esta correto 80% do tempo e incorreto cerca de 20% do
tempo.

Seu pai quer recuperar o aparelho. Diante das informagdes acima, para qual empresa deve
telefonar primeiro? Ou seja, o que é mais provavel: que ele tenha deixado o telefone num
Uber ou num Lyft?

Desenhe a Forma-base Acrescente os Tipos Acrescente a precisdo

de carros

Correto (80%)

-

1[ Incorreto (20%)

L IR P A
. L - ra-r

Uber (85%) Lyft (15%)  Uber (85%) Lyft (15%)

41%. Entao, ele deve ligar para a Uber primeiro

Lyft/Correto

Gornnatq#8076)
Uber/Incorreto

N

Uber (85%)  Lyft (15%)

Incorreto (20%)

Problema fornecido por Gary Antonick: <http://wordplay.blogs.nytimes.com/tag/visualthinking>.
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