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APRESENTACAO

Investigacoes em Didatica da Matematica

Rosinalda de Aurora Teles - rosinaldateles@yahoo.com.br
Rute Elizabete de Souza Rosa Borba - resrborba@gmail.com
Carlos Eduardo Ferreira Monteiro — cefmonteiro@gmail.com

Este é o segundo livro proposto com o objetivo de divulgar investigacdes
desenvolvidas no Programa de Pés-Graduacdo em Educacdo Matematica
e Tecnolégica da UFPE (Edumatec). O Volume 1 foi voltado a Processos de
Ensino e Aprendizagem e o presente volume volta-se para a linha de pes-
quisa de Didatica da Matematica.

No Edumatec o objetivo desta linha de pesquisa é desenvol-
ver estudos relativos ao funcionamento da sala de aula de Matematica,
buscando compreender os fendmenos didaticos relacionados ao ensino
e a aprendizagem de Matematica, para todos os niveis de ensino e para
a formacao inicial e continuada do professor que ensina Matematica na
Educacao Basica.

Os autores desse volume sao professores do Edumatec ou convida-
dos de outras instituices brasileiras e francesas. Os artigos apresentados
neste livro, ora sdo fruto de estudos desenvolvidos pelos préprios profes-
sores do Programa ou convidados, ora apresentam resultados obtidos no



conjunto de estudos desenvolvidos por discentes de mestrado, ja egressos
do Programa, sob orientacdo do docente pesquisador.

A proposta desse volume alinha-se com a perspectiva defen-
dida pelo recém-criado Grupo de Trabalho de Didatica da Matematica da
Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (Sbem). Esse grupo de tra-
balho tem por objetivo fomentar o desenvolvimento, o debate cientifico
e a divulgacdo de investigacdes sobre fendmenos didaticos, nas quais a
problematizacao dos objetos de saber em jogo é um elemento central.

O primeiro capitulo, Andlise Comparativa da Relagdo Institucional a
Grandeza Area no 6° ano no Brasil e na Franga, de autoria de Paula Moreira
Baltar Bellemain, Alain Bronner e Miréne Larguier, traz uma investigacao
desenvolvida sob a 6tica da Teoria Antropolégica do Didatico (TAD). Os
autores caracterizam o ensino proposto em livros didaticos de 6° ano do
Ensino Fundamental brasileiro e no nivel equivalente na Franca (classe de
sixiéme), acerca da drea de figuras planas, e identificam elementos explica-
tivos para as escolhas de transposicdo didatica evidenciadas pelas analises.

No segundo capitulo, A Matemdtica e a Articulacdo com Outras
Areas de Conhecimento: O Que Livros de Matemdtica Propéem?, a Professora
Rosinalda Aurora de Melo Teles, a partir de quatro pesquisas orientadas
por ela, desenvolvidas na linha de pesquisa Didatica da Matematica no
Programa de P6s-Graduacdao em Educagao Matematica e Tecnoldgica da
UFPE (Edumatec), discute articulagdes entre Matematica e outras discipli-
nas. Apresentadas em ordem cronoldgica, trés das pesquisas envolvem
andlise de livros didaticos de Matematica para os anos iniciais do Ensino
Fundamental e a outra investigou os livros dos acervos complementares
do Plano Nacional do Livro Didatico 2010.

No Capitulo 3, no texto Contribuicbes da Teoria das Situacbes
Diddticas e da Engenharia Diddtica para Discutir o Ensino de Matemaditica,
escrito pela Professora Marilena Bittar da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS), visa-se esclarecer algumas duvidas sobre a rela-
¢ao entre Engenharia Didatica e Teoria das Situacdes Didaticas, discutir o
papel da Engenharia Didatica dentro do campo cientifico conhecido como
Didética da Matematica e estimular o leitor a estudar mais esse tema. Para



isso, apresenta as principais ideias da Engenharia Didatica e alguns ele-
mentos da Teoria das Situacdes Didaticas. Também discute exemplos do
uso da Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa e algumas
ideias acerca das evolucdes em torno do tema.

O Capitulo 4, intitulado O Trabalho com Algebra no Ensino
Fundamental: Caminhos e Descaminhos, escrito pelo Professor Marcelo
Camara dos Santos, busca levantar algumas discussdes sobre o processo
de ensino e de aprendizagem de algebra no Ensino Fundamental, parti-
cularmente nos anos finais dessa etapa de escolarizacao. Para isso, toma
como base algumas pesquisas realizadas pelos participantes do Grupo de
Pesquisa Fendmenos Didaticos na Classe de Matematica, do Edumatec.

Finalmente, no Capitulo 5, Modelo, Modelizacdo e Decisdes
Diddticas, a Professora Iranete Maria da Silva Lima, recorre ao texto da sua
tese de doutoramento para desenvolver uma reflexao sobre as nocdes de
modelo e modeliza¢do, particularizando o estudo de decisdes didaticas
tomadas por professores. O viés de pesquisa se expressa neste ensaio ted-
rico por meio da apresentacao de trés modelos de decisdes didaticas e de
um exemplo de modelizacao didatica.

Pela variedade de tematicas e de abordagens tedrico-metodolo-
gicas utilizadas pelos autores desse livro, acreditamos que esse volume
pode, em muito, contribuir para interessados em Educacao Matematica -
sejam pesquisadores (docentes e discentes) de programas de pds-gradu-
acdo, sejam professores de distintos niveis de ensino da Educacao Basica.






Analise comparativa da relacao institucional a
grandeza area no 6° ano no Brasil e na Franca'

Paula Moreira Baltar Bellemain?
Alain Bronner®

Mirene Larguier*

Introducao

Este texto discute o ensino da area de figuras planas no 6° ano, na Franca
e no Brasil, a luz da Teoria Antropoldgica do Didatico - TAD — desenvolvida
por Yves Chevallard e seus colaboradores (ARTAUD, 1998; BOSCH; GASCON,

1 Pesquisa desenvolvida entre 2012 e 2013, com suporte do CNPq, por meio de bolsa de pds-dou-
torado no exterior (PDE) concedida a Paula Baltar, sob a supervisdo de Alain Bronner e com a
colaboracédo de Miréne Larguier.

2 Docente do Departamento de Métodos e Técnicas de Ensino e do Programa de Pos-
graduagdo em Educacdo Matematica e Tecnoldgica - EDUMATEC - da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) Emails: paula.baltar@terra.com.br e pmbaltar@gmail.com.

3 Os professores Alain Bronner (email: alain.bronner@fde.univ-montp2.fr) e Miréne Larguier sao
docentes da Universidade Montpellier 2 e desenvolvem suas atividades de pesquisa no labora-
tério LIRDEF (Laboratoire Interdisciplinaire de Recherche en Didactique, Education, Formation).
Durante a realizagao da pesquisa, o LIRDEF era vinculado ao Institut Universitaire de Formation
des Maitres (IUFM), hoje Faculdade de Educacao de Montpellier-Franca.

4 Email: miren.larguier@gmail.com.



2007; BRONNER, 2007b; CHAACHOUA; COMITI, 2010; CHEVALLARD, 1985;
CHEVALLARD, 1992; CHEVALLARD, 2011, CHEVALLARD; BOSCH; GASCON,
2001, entre muitos outros). Esse objeto de estudo estd inserido em um pro-
jeto de pesquisa mais amplo e de longo prazo que busca caracterizar e
problematizar o ensino das grandezas geométricas (mais especificamente
comprimento, area e volume), bem como identificar razées explicativas
para as escolhas feitas na transposicao didatica dessas grandezas ao longo
da Educacao Basica.

O foco nas grandezas geométricas justifica-se por sua importan-
cia na histéria da humanidade e, em particular, na evolucao da prépria
Matematica, por sua presenca marcante nas praticas sociais de todos
os tempos, inclusive nos diversos ambitos de atuacdo profissional, pela
riqueza de resultados de pesquisas sobre seu ensino e sua aprendizagem
e pelo papel que lhe é atribuido na Matematica do Ensino Fundamental
brasileiro atual.

Optamos pela via da andlise comparativa. Além do interesse
intrinseco de analisar o caso brasileiro e o caso francés, o recurso a ana-
lise comparativa entre diferentes instituicdes tem-se mostrado bastante
util para colocar em evidéncia que as escolhas de transposicao didatica
feitas em determinado periodo, em certa instituicdo ndo sdo naturais nem
tampouco as unicas possiveis (CELI, 2006; CHAACHOUA; COMITI, 2010).
Pretendemos, no médio prazo, analisar o ensino das grandezas geométri-
cas ao longo de toda a Educacao Basica brasileira e nos niveis equivalen-
tes da escola francesa. Nossa intencao é identificar escolhas convergentes
de transposicao didatica e particularidades das diferentes instituicdes nas
quais as grandezas geométricas (e mais especificamente a 4rea de figu-
ras planas) sao objeto de estudo. Ha, portanto, duas naturezas de com-
paracgado: entre paises e entre niveis de escolaridade. A comparagao entre
os dois paises permeia todas as etapas da pesquisa. Quanto aos niveis de
ensino, iniciamos analisando o ensino no 6° ano e no nivel equivalente na
Franca. Em ambos os paises, o estudo da area se estende desde os Anos
Iniciais do Ensino Fundamental até o Ensino Médio. A classe de 6° ano
marca a transicdao entre duas etapas da escolaridade e, portanto, a analise



da conducao do ensino no 6° ano deve trazer elementos sobre o que se
supde que tenha sido estudado nos Anos Iniciais e o que se pretende que
seja estudado nos Anos Finais do Ensino Fundamental.

Tomamos como ponto de partida das analises, a abordagem pro-
posta nos livros didaticos. A politica nacional do livro didatico no Brasil
tem assumido enorme relevo nas ultimas décadas. Com a implantacao e
ampliacédo sucessiva do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), reafir-
ma-se o papel importante desse recurso nas praticas docentes e no apoio
a aprendizagem. Ha uma melhoria nitida da qualidade dos livros didaticos
de Matematica apds a implantacdo do PNLD, embora haja também aspec-
tos passiveis de critica, como o fato de algumas cole¢des ainda situarem
sistematicamente os capitulos voltados para o campo das Grandezas e
Medidas nos capitulos finais dos livros. Acreditamos que a pesquisa acadé-
mica deve ser uma aliada desse processo pois, ao se debrucar de maneira
mais minuciosa sobre pontos especificos, sinaliza lacunas ou abordagens
inadequadas, no tratamento dos contelidos matematicos. Os autores de
livros didaticos podem se nutrir, entre outros elementos, dos resultados
das pesquisas para fundamentar suas escolhas de transposicao didatica e
a equipe responsavel pelo processo de avaliagdao do PNLD, pode se apoiar
nas pesquisas para subsidiar o processo de avaliagao. Por outro lado, as
escolhas didaticas realizadas pelos autores e os resultados do processo
avaliativo geram questdes que alimentam a pesquisa académica.

A analise das escolhas de transposicdo didatica expressas nos
livros didaticos franceses e brasileiros situa-se em um contexto institucio-
nal mais amplo, que diz respeito ao papel que o livro didatico desempe-
nha na educacéo escolar nesses dois paises. Por isso, embora o foco da
pesquisa seja o ensino das grandezas geométricas, procuramos discutir a
relagao entre as particularidades dos sistemas educacionais dos dois pai-
ses e o modo como se conduz o estudo da area de figuras planas nos livros
didaticos de 6° ano.

Na construcao do objeto dessa pesquisa, outra escolha fundamen-
tal foi seu marco tedrico. Yves Chevallard evidenciou, hd mais de 30 anos,
que o conhecimento escolar ndo é cépia simplificada do saber académico



e investigou, juntamente com seus colaboradores, o processo de cons-
trucao do saber escolar em Matematica, as condicdes e os impedimentos
que pesam sobre esse processo de construcdo. O conceito de transposi-
cao didética tem sido usado em pesquisas do mundo inteiro e ndo ape-
nas na Educacao Matematica, mas também em estudos sobre o ensino e a
aprendizagem de objetos das Ciéncias, da Linguagem, da Educacao Fisica
e muitos outros (BOSCH; GASCON, 2007). Hoje a transposicao didatica
estd inserida dentro de uma teoria bem mais ampla, que ocupa um lugar
central na Didatica da Matematica — a Teoria Antropolégica do Didatico
(TAD). Um dos indicios da fecundidade da TAD pode ser observado pelo
fato de ja terem sido realizados cinco congressos focados nos avancos
dessa teoria, alternadamente na Espanha e na Franca. Pode-se dizer que
ha uma comunidade cientifica sélida que participa do desenvolvimento
dessa Teoria, em torno de seu fundador, cuja contribuicdo a Educacao
Matematica é inquestiondvel. Como é sabido, Yves Chevallard recebeu
em 2009 o Prémio Hans Freudenthal do ICMI (International Comission on
Mathematical Instruction), em reconhecimento a relevancia do programa
de pesquisa por ele encabecado. Como previsto, a TAD se mostrou uma
teoria plenamente adequada a subsidiar a investigacao que pretendiamos
realizar, uma vez que fornece os instrumentos tedricos e metodoldgicos
que permitem caracterizar e problematizar os objetos de saber (no nosso
caso, as grandezas geométricas e mais especificamente a drea), o processo
de estudo desses objetos, bem como as condi¢des e restricdes oriundas do
contexto institucional no qual esse processo de estudo se realiza.

O texto que segue estd estruturado em cinco tépicos. O primeiro
da uma visdo geral da problematica da pesquisa mais ampla e apresenta o
recorte em foco nesse texto. No segundo é feita uma breve caracterizacdo
das instituicdes investigadas e sdo identificados condicdes e impedimen-
tos relativos ao livro didatico e ao curriculo. O terceiro tépico apresenta o
instrumento tedrico metodoldgico elaborado no ambito da pesquisa para
guiar a analise de referenciais curriculares e livros didaticos — o filtro da
grandeza d4rea. No quarto tépico é apresentada uma analise da aborda-
gem da area de figuras planas em dois livros didaticos (um brasileiro e um



francés) destinados ao sexto ano e a classe de sixieme. O quinto toépico traza
andlise dos capitulos nos quais a drea de figuras planas é objeto de estudo,
em dez livros didaticos brasileiros e seis franceses, com foco na interrela-
¢ao entre o campo das grandezas e medidas e os temas transversais.

Problematica da pesquisa

Neste topico apresentam-se inicialmente alguns resultados de pesquisa
que nortearam a escolha do objeto de investigacao e permitiram tracar
um primeiro pano de fundo para o foco de andlise, centrado essencial-
mente em um conjunto de pesquisas que abordam comprimento, area e
volume como grandezas. Em seguida, é construido um breve resumo de
elementos da Teoria Antropoldgica do Didatico que conduzem a situar o
ensino e a aprendizagem das grandezas geométricas em um campo mais
amplo que se interessa pela vida dos objetos de saber nas instituicoes.
Com base nesses dois alicerces, é contruido o recorte que leva a formula-
¢ao dos objetivos de pesquisa.

Sobre o ensino e a aprendizagem da area de figuras planas

Area é considerada nessa pesquisa como grandeza, e ndo como objeto
do campo da geometria. Embora no estudo das grandezas geométricas
(comprimento, area, volume e abertura de angulo) haja fortes relacdes
entre o campo da geometria e o das grandezas e medidas, as pesquisas
em didatica tém apontado a pertinéncia de distinguir os objetos geomé-
tricos (linhas, superficies, sélidos, angulos) e as grandezas associadas a
esses objetos (respectivamente comprimentos, areas, volumes e aberturas
de angulos). Essa escolha ja comeca a ser incorporada nas escolhas curri-
culares de varios paises.

Douady e Perrin-Glorian (1989) evidenciaram que, no tratamento
de questdes sobre area, ora os alunos amalgamavam a area e a superficie



(caracteristica do que chamaram concepcdes geométricas), ora focaliza-
vam exclusivamente os elementos em jogo no célculo (o que modelizaram
em termos de concep¢des numéricas), ora oscilavam entre esses dois tipos
de concepcado e ndo eram capazes de articular adequadamente os conhe-
cimentos geométricos e numéricos presentes na resolucdo de problemas
sobre drea. Esses dois pdlos de concepc¢des (geométricas e numéricas) per-
mitiam interpretar erros frequentes observados pelos professores e evi-
denciados em pesquisas.

No inicio dos anos 1990, de acordo com o levantamento que fize-
mos (BALTAR, 1996) nos resultados de avaliagdes de larga escala francesas,
percebemos que as questdes sobre drea e perimetro tinham baixos niveis
de aproveitamento e sequndo a avaliacdo da Associacao de Professores
de Matematica do Ensino Publico (APMEP) no nivel equivalente ao terceiro
ciclo, dois dos trés conteidos que apresentavam maiores indices de fra-
casso no curriculo francés da época eram relacionados a aprendizagem
das grandezas geométricas: o calculo sobre grandezas (entre outros, areas
e volumes) e a utilizagcdo das unidades.

Esses resultados correspondiam a aspectos da aprendizagem dos
conceitos de area e perimetro, identificados como complexos e problema-
ticos em outros contextos institucionais, como por exemplo, no contexto
brasileiro da década de 1990:

(...) o calculo de area é usualmente ensinado através
de formulas de area, que sao funcées que fornecem
a medida de drea, em termos do comprimento de
segmentos associados a figura. Este procedimento é
indispensdavel para o calculo de areas, mas, em sua uti-
lizacao, tém sido verificadas persistentes dificuldades
entre os alunos. Uma delas é a confusao entre area e
perimetro; outra é a extensao indevida da validade
das férmulas de area: ‘a drea de um paralelogramo é o
produto dos lados’. (LIMA, 1995).



A analise dos resultados do Sistema de Avaliacao Educacional de
Pernambuco (SAEPE) em 2002 (PERNAMBUCO, 2003), nos niveis de 42 e 82
séries (5° e 9° ano respectivamente na nomenclatura atual), indica baixos
indices de desempenho nas questdes referentes as grandezas geométri-
cas, inclusive quando comparados aos indices apresentados por outros
campos da Matematica (BELLEMAIN, 2003). Da mesma forma, a analise dos
resultados do INAF (indice Nacional de Alfabetismo Funcional) feita por
Lima e Bellemain (2004) mostra que, embora comprimento e area sejam
conteudos extremamente presentes na vida social, o desempenho dos
sujeitos na resolucao de problemas envolvendo comprimento e area era
baixo®, inclusive quando comparado com o desempenho em questdes
sobre outros conteuddos.

Rogalski (1982) destaca que a aquisicao das relacdes entre dife-
rentes grandezas geométricas é um processo complexo e de longa dura-
cao. Nas relacdes entre comprimento e area, por exemplo, intervém um
processo duplo de diferenciacdo e de coordenacdo. Ao mesmo tempo,
devem-se diferenciar propriedades simultaneamente presentes numa
figura (0o comprimento do contorno e a drea da superficie, por exemplo) e
coordenar essas mesmas propriedades na apropriacdo das férmulas.

Dificuldades conceituais ligadas ao calculo das medidas das gran-
dezas geométricas, a apropriacdo das féormulas e seu uso no célculo de
areas e perimetros, também foram encontrados nas pesquisas sobre a
aprendizagem do volume publicadas em um ndmero tematico da revista
Recherches en Didactique des Mathématiques (VERGNAUD, 1983). No
calculo de volumes, alguns alunos utilizam procedimentos nos quais ha
confusdes entre comprimentos, areas e volumes, inclusive adicionando
indevidamente grandezas de naturezas distintas (uma drea com um com-
primento, por exemplo). Estes pesquisadores evidenciaram a dificuldade

5 Néao temos conhecimento de estudos mais recentes dessa natureza, mas as pesquisas realiza-
das no contexto brasileiro e internacional confirmam o desempenho fraco dos sujeitos na reso-
lucdo de problemas relativos as grandezas geométricas e apontam para uma raiz de natureza

epistemoldgica para as dificuldades e erros cometidos na resolucdo de problemas.



da composicao multiplicativa das dimensées, o que se articula com a cons-
trucao do campo conceitual das estruturas multiplicativas.

Os entraves relativos a dissociacdo entre grandezas geométricas
(comprimento, drea e volume) podem ser extremamente persistentes
como mostra Schneider (1991), numa pesquisa realizada na Bélgica, em
torno da introdugdo do calculo integral no Ensino Médio (alunos de 15 a
18 anos). Schneider interpreta alguns dos erros cometidos pelos alunos no
calculo de areas e volumes, como consequéncia de um obstaculo de natu-
reza epistemoldgica que a pesquisadora denomina “obstaculo da hetero-
geneidade das dimensodes”. A hipotese de existéncia de um obstaculo em
torno da relagao entre area e perimetro também é evidenciada por Perrin-
Glorian (1992).

Diversas pesquisas das Ultimas décadas (ARAUJO; CAMARA,
2009; BARBOSA, 2002; BELLEMAIN, 2003; BELLEMAIN, 2009; BELLEMAIN;
LIMA, 2002; BRITO, 2003; CARVALHO, 2012; DUARTE, 2002; FACCO, 2003;
FERREIRA, 2010; MELO, 2003; OLIVEIRA, 2002; PESSOA, 2010; SANTOS,
2005; TELES, 2007, por exemplo) mostram que entraves semelhantes aos
observados pelos autores supracitados na aprendizagem de compri-
mento, area e volume sao observados entre os alunos brasileiros de Ensino
Fundamental. Essa constatacao é uma das razdes que justificou o fato de
nos interrogarmos sobre a maneira como esses conteldos sao abordados
nos livros didaticos e sobre maneiras alternativas de trabalhar grandezas
geométricas na escola.

A concepcdo e experimentacdo de uma engenharia didatica
(DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989) evidenciaram que a abordagem do
conceito de 4rea como grandeza auténoma favorecia a construcdo de
relacdes entre conhecimentos geométricos e numéricos na resolucao de
problemas de area. Neste caso, distinguem-se, trés quadros: o0 geométrico
- ao qual pertencem as superficies —, o das grandezas - ao qual pertence a
area — e o das medidas — que sao nimeros reais positivos. Um par (nimero,
unidade de area) € uma maneira de designar uma area, a qual é conside-
rada como uma classe de equivaléncia de superficies.



Figura 1 - Esquema conceitual relativo as grandezas geométricas
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Fonte: Bellemain e Lima (2002), adaptado de Douady e Perrin-Glorian (1989).

Na tese de doutorado de um dos autores (BALTAR, 1996), confirma-
mos a pertinéncia de adotar a abordagem de drea como grandeza no nivel
equivalente ao terceiro ciclo brasileiro. Pesquisas posteriores estenderam
essa hipotese, considerando também comprimento e volume como gran-
dezas (BARBOSA, 2002; BRITO, 2003; MORAIS; BELLEMAIN, 2010; OLIVEIRA,
2002, por exemplo).

A abordagem usual dos livros didaticos franceses da década de
1980, para o nivel equivalente aos Anos Iniciais do Ensino Fundamental,
segundo Douady e Perrin-Glorian (1989), caracterizava-se pela seguinte
sequéncia: iniciava-se pelo ladrilhamento de figuras, passando rapida-
mente para o ladrilhamento com quadrados e a contagem de quadrados
para determinar a area de figuras; em seguida buscavam-se meios mais
econdmicos do que a contagem, para calcular a drea de retangulos e qua-
drados; eram introduzidas as unidades do sistema internacional de unida-
des e estabelecidas as formulas de calculo da area de retangulos em fun-
¢do dos comprimentos de seus lados; finalmente eram expostas as férmu-
las de calculo da area de triangulos, losangos, paralelogramos e trapézios.
Ou seja, a abordagem proposta nos livros didaticos da época focalizava



quase exclusivamente os quadros geométrico e numérico, de um ponto
de vista estatico (DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989).°

Alguns trabalhos realizados por membros do grupo Pré-grandeza
(BARROS, 2006; FERREIRA, 2010; MELO, 2004; MORAIS; BELLEMAIN, 2010;
SANTANA, 2006; SILVA, 2004; SILVA, 2011; TELES, 2007, entre outros) anali-
sam aspectos pontuais da abordagem de comprimento, 4rea e/ou volume
em livros didaticos brasileiros para o ensino regular ou para a Educacao de
Jovens e Adultos (CARVALHO, 2012). Em Bellemain (2002) apresentamos
um primeiro estudo comparativo de escolhas de transposicao didatica
em livros didaticos brasileiros e franceses. Pesquisas anteriores também se
debrucaram sobre a abordagem de grandezas geométricas em livros dida-
ticos franceses, como Celi (2006). Tomamos os achados dessas pesquisas
como ponto de partida, mas nenhum desses estudos havia focalizado a
comparacao entre o estudo desses objetos na Franca e no Brasil, sob a 6tica
da TAD e em conexao com condi¢des e impedimentos de niveis superio-
res de codeterminacdo. Além disso, os livros didaticos sdo modificados ao
longo do tempo. Escolhemos entao analisar os livros didaticos que poten-
cialmente foram adotados nas turmas de 6° ano das escolas publicas brasi-
leiras, ou seja, aqueles que constam no guia de livros didatico em vigor nos
anos letivos 2012 e 2013 - o do PNLD 2011 (BRASIL, 2010).

Dentro do campo mais amplo das grandezas geométricas, esco-
Ihemos investigar o estudo da area de figuras planas. Essa escolha justifi-
ca-se pelo conhecimento acumulado sobre a didética desse conceito ser
mais amplo que aquele relativo a comprimento e a volume. Além disso,
por um lado, o estudo isolado do comprimento ndo permitiria tocar em
alguns aspectos conceituais relevantes e delicados como a relagdo com as
estruturas multiplicativas, por exemplo, e por outro, o estudo do volume
traz uma complexificacdo excessiva, por exemplo, ao exigir lidar com o

6  Douady e Perrin-Glorian constroem e experimentam uma engenharia didatica cuja aborda-
gem da area rompe com aquela predominante nos livros didaticos da época, ou seja, passam
a considerar no ensino a drea como uma grandeza. Cabe questionar aqui se essa tendéncia a
enfatizar o numérico estd mantida nos livros didaticos atuais.



espaco euclidiano tridimensional. Nossa intencdo na continuidade dessa
pesquisa é ampliar e adaptar os estudos tedricos e empiricos realizados
sobre a drea para as demais grandezas geométricas, mas nesse momento,
optamos por focar a area.

Questionamos de que maneira os livros didaticos atuais na Franca
e no Brasil abordam a area de figuras planas, confrontando, entre outros
elementos, essas abordagens com a perspectiva proposta nas pesquisas
em Educacao Matematica. Para subsidiar essa analise, elaboramos um ins-
trumento tedrico-metodoldgico - o filtro da grandeza area - apresentado
no segundo tépico do presente capitulo.

Como ja foi dito, o marco tedrico dessa pesquisa é a teoria antro-
poldégica do didatico — TAD. Os elementos dessa teoria que foram mobili-
zados na pesquisa sao brevemente discutidos a sequir.

Elementos da Teoria Antropoldgica do Didatico

O germe inicial da TAD é a teoria da Transposicao Didatica, cujas primeiras
ideias foram apresentadas por Yves Chevallard na Primeira Escola de Verdo
de Didatica da Matematica realizada em julho de 1980. A evolucao dessa
teoria é discutida no primeiro congresso da TAD por Bosch e Gascén (2007,
p.387):

O processo de transposicdo didatica comeca longe
da escola, na escolha dos corpus de conhecimen-
tos que se deseja transmitir. Uma vez realizada essa
escolha, gera-se um tipo trabalho claramente criativo
- nao uma mera ‘transferéncia’, adaptacao ou simpli-
ficacdo - que se pode descrever como um processo

de desconstrucdo e reconstrucao dos diferentes

7  Todas as citagdes cuja lingua original ndo é o portugués foram traduzidas pelos autores do
capitulo.



elementos desses conhecimentos, com o objetivo
de tornar-los ‘ensinaveis’ preservando sua poténcia

e funcionalidade.

As grandezas geométricas, e especificamente a area, fazem parte
do curriculo de Matemética no Ensino Fundamental brasileiro e nos niveis
equivalentes na Franca. Sao, portanto, parte do corpo de conhecimentos
que as sociedades desejam transmitir as novas geracoes. Cabe, entdo,
questionar se as maneiras como se propoe trabalhar esses conteidos na
escola permitem preservar sua poténcia e funcionalidade.

Chevallard, Bosch e Gascén (2001) destacam que esse processo
de reconstrucao escolar da Matematica, modelizado na teoria pela nocao
de transposicao didatica, é imprescindivel, pois as motivacdes que deram
origem aos objetos matematicos ndo sao necessariamente significativas e
adaptadas ao contexto escolar contemporaneo. Afirmam também a influ-
éncia sobre esse processo, de leis que ndao dependem da vontade e das
escolhas dos protagonistas da escola.

Otrabalho transpositivo é realizado por um coletivo que Chevallard
(1985) denomina noosfera, o qual é composto pelos “responsaveis pelo
desenho e implementacao dos planos de estudo, pelos matematicos aca-
démicos - produtores do conhecimento matematico, pelos membros do
sistema de ensino (professores, em particular)” (BOSCH; GASCON, 2007, p.
387-388). Esse processo de construcao do saber pode ser modelizado em
primeira instancia por dois encadeamentos: o primeiro é do saber sabio
(elaborado por uma instituicdo produtora) ao saber a ensinar (construido
pela instituicdo transpositiva) e o sequndo do saber a ensinar para o saber
ensinado (elaborado pela instituicao de ensino).

Bosch e Gascén (2007) observam que o trabalho da noosfera se
realiza sob condicdes historicas e institucionais que nem sempre sdo faceis
de discernir. Acrescentam, ainda, que embora se torne necessario para que
0 ensino seja possivel, ele gera restricdes sobre o que é possivel realizar
com os objetos de saber na escola: “A limitacdo mais forte ocorre quando
0 processo de transposicao ndo é capaz de manter ou recriar uma possivel



”

“razao de ser” dos conhecimentos que a escola se propde a transmitir
(BOSCH; GASCON, 2007, p. 388)

No caso dessa pesquisa, interrogamos como as escolhas de trans-
posicao didatica relativas as grandezas geométricas no Brasil e na Franca
déo (ou ndo) visibilidade as razdes de ser das grandezas geométricas, e,
mais especificamente, a area.

Uma primeira contribuicdo fundamental da Transposicdo Didatica,
segundo Bosch e Gascon (2007) é a ampliacao da unidade empirica de
analise da Didatica da Matematica. O olhar da transposicao didatica evi-
dencia a necessidade de levar em consideracdo os fenébmenos relativos
a reconstrucao da Matematica na escola, para interpretar o que acontece
na sala de aula. E em decorréncia disso, a nao reduzir o campo de investi-
gacdo a matematica ensinada e aprendida na escola, mas, ao contrario, a
incluir e problematizar a Matematica “a ensinar”, ou seja, aquela produzida
pela noosfera, bem como a Matemdtica produzida pela comunidade cien-
tifica dos matematicos:

Dado que as matematicas sdo um conhecimento que
se usa, ensina, aprende, pratica, difunde em institui-
¢Oes sociais, para entender as matematicas escolares
é necessario entender as razbes que motivam e jus-
tificam seu ensino, e também o modo como essas
matematicas estdo sendo interpretadas nas diferen-
tes instituicdes de producao, desenvolvimento, uso e
difusdo. (BOSCH; GASCON, 2007, p. 391).

Visto que atividades matematicas sao realizadas em distintas insti-
tuicoes, Chevallard (1985) propde o uso do plural “saberes” para

distinguir o que seria o saber matematico ‘original’
ou ‘sdbio’ produzido pelos matematicos e outros
pesquisadores; o saber matematico ‘a ensinar’ desig-

nado oficialmente pelos programas e documentos



curriculares; o saber matematico ensinado pelos pro-
fessores em suas aulas; e o saber aprendido pelos
estudantes no sentido de que podem dispor dele ao
final do processo de aprendizagem para iniciar novos
processos. (BOSCH; GASCON, 2007, p. 392).

Como se pode perceber, além dos elementos do esquema origi-

nal, Bosch e Gascon (2007) acrescentam o saber efetivamente aprendido

pelos alunos.

Como consequéncia dessa tomada de posicdo, a compreensao

das dificuldades dos alunos deve incorporar a andlise do modo como os

saberes vivem na instituicao de ensino e questionar o papel que as nogdes

matematicas desempenham nas atividades (matematicas ou nao) e a

maneira como o estudo dos objetos é conduzido pelos professores. E pre-

ciso ir ainda mais longe

porque esse saber é parte do saber a ensinar na escola,
em que contextos e problematicas se inscreve inicial-
mente, e o que justifica essa inscricdo. Essa andlise do
saber a ensinar nao pode fazer economia da origem,
ou ‘razao de ser’ desta nocdo, por que se construiu
inicialmente, em que ambito, contexto ou problema-
tica, e como participa do desenvolvimento do saber
matematico, até chegar as possiveis fun¢des da nocao
nas atividades (matematicas e ndo matematicas) que
ocorrem na sociedade e que, em certo sentido, sao o
que justifica e legitima sua escolha como ‘saber a ensi-
nar’. (BOSCH; GASCON, 2007, p. 392-393).

O olhar da transposicao didatica leva a considerar que nao basta

analisar o saber a ensinar e o saber a ser ensinado. E necessario discutir e

problematizar os modelos do saber académico que dominam as institui-

¢6es educativas e construir modelos epistemolégicos de referéncia para



0s objetos de estudo investigados, a partir dos dados empiricos das trés
instituicdes bdsicas consideradas: a comunidade académica dos matema-
ticos, o sistema educativo e a escola, o que Bosch e Gascon (2007, p. 394)
representam pelo esquema a seguir:

Figura 2 - Esquema relativo a transposicédo didatica
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Fonte: Traduzido e adaptado de Bosch e Gascén (2007, p. 394).

Ainda nessa perspectiva, Chevallard (2007, p. 717) afirma que:

O que diz a teoria da transposicao didatica, em outros
termos, é que nao ha referencial privilegiado, a par-
tir do qual observar, analisar, julgar o mundo dos
saberes, e mais amplamente, das praxeologias. O
‘saber académico’ é ele mesmo uma funcao, ndo uma
substancia, do qual o pesquisador em didatica deve
expressamente se descentrar. Dai decorre que o tra-

balho do pesquisador em didatica consiste, a cada



vez, em construir uma referéncia nunca definitiva a
partir da qual analisa as praxeologias cuja difusdo esta

em estudo.

Nosso interesse se volta para a primeira etapa da transposicao
didatica:

estudo da formacdo do ‘texto de ensino’ que indica
‘o conhecimento que deve ser ensinado’ por meio
das producdes da noosfera (programas oficiais, livros
didaticos, recomendacodes para os professores, mate-
riais didaticos, etc.) e ressalta as condicdes e restri-
¢oes sob as quais o conhecimento se constitui e evo-
lui (ou se mantém fixo) no tempo. (BOSCH; GASCON,
2007, p. 393).

Ou seja, no ambito dessa pesquisa, nosso olhar focalizou a relacao
entre saberes cientificos e saberes a ensinar em relacdo as grandezas geo-
métricas e mais especificamente em relacédo a area.

A segunda contribuicdo da Transposicao Didatica é, de acordo
com Bosch e Gascén (2007), a modelizacao das atividades matematicas
e didaticas, em termos de objetos do conhecimento e relagbes com os
objetos, na perspectiva da ecologia institucional dos objetos matematicos
(CHEVALLARD, 1992).

A modelizacdo antropolégica da atividade matemadtica
(CHEVALLARD, 1992) vai se apoiar em alguns “termos primitivos”, dentre os
quais, destacam-se inicialmente: os objetos de saber, as pessoas e as ins-
tituicdes. Os objetos sdo o termo mais genérico e, em particular, pessoas,
posicoes, instituicdes sdo todos objetos. O objeto matematico em foco
nessa pesquisa é a area. As instituicdes consideradas sao o sexto ano do
Ensino Fundamental brasileiro e a classe sixieme na Franca.

O conhecimento entra em cena com a nogao derelagao. Chevallard
(1992, p. 86) postula que “Um objeto existe a partir do momento em que



uma pessoa X ou uma instituicdao | o reconhece como existente (para ela)”,
ou dito de outra maneira, um objeto O existe “se pelo menos uma pessoa
ou uma instituicao tiver uma relacdo com esse objeto”. Chevallard (2007, p.
710) explica que “entrava - e entra - na relacdo de X com O tudo o que X
é levado a fazer com O, inclusive o que a pessoa pensa, diz ou até sonha
em relacdo a O". Conhecer um objeto, no sentido da TAD significa ter uma
relagdo com o objeto (CHEVALLARD, 1992).

Arelacao institucional a um objeto é modelada a partir das préticas
vivenciadas na instituicao nas quais o objeto intervém. Analogamente, a
relacdo pessoal de um individuo com um objeto de saber é caracterizada
pela maneira como esse individuo conhece esse objeto e pelas praticas que
vivencia com esse objeto. As relacdes pessoais que os individuos estabele-
cem com os objetos, dependem das relacdes institucionais com esses obje-
tos, nas instituicoes das quais ele é sujeito (CHEVALLARD, 1992). Quando
um individuo se torna sujeito de uma instituicdo, sua relacdo pessoal com
0s objetos que existem nessa instituicdo é modificada, pois passa a sofrer a
influéncia das condicdes e imposicoes préprias da relacdo institucional com
esse objeto nessa instituicdo. A aprendizagem é vista na TAD como modifi-
cacao da relagao pessoal com um objeto (CHEVALLARD, 1992).

Outro elemento posto na TAD é a nocao de posicao. No caso
de instituicoes didaticas (nas quais ha uma intencao de modificacdo da
relacdo com o saber), ha as posicdes bdsicas de professor e de aluno e as
relacdes institucionais com os objetos de saber dependem da posicao
ocupada pelos sujeitos. Para Chevallard (1992), um sistema didatico (SD) é
constituido de sujeitos da instituicdo () que ocupam nesse sistema as posi-
¢6es de professor (P) e aluno (A) e objetos (O) cuja aprendizagem é visada
na instituicao. Neste mesmo texto, Chevallard explicita que um sistema
didatico nao vive num vacuo. Depende de outros sistemas didaticos e da
existéncia de um ambiente sistémico — um sistema de ensino - que Ihe da
condicoes de existéncia.

A caracterizacao da relacao institucional com os objetos de saber
vai se apoiar na nocao de organizacao praxeoldgica ou praxeologia. A
TAD postula que “a atividade matematica deve ser interpretada como



uma atividade humana e como consequéncia propde um modelo geral
das atividades humanas que formula em termos de praxeologia” (BOSCH;
GASCON, 2007, p. 397).

Uma praxeologia, segundo Chevallard (2002a) é um modelo
de quatro componentes interligados [T, 1, 6, ©]. T representa um tipo de
tarefa, T representa uma técnica que permite cumprir tarefas do tipo T, ©
representa uma tecnologia que permite explicar a técnica e © representa
uma teoria que justifica a tecnologia. Esses quatro componentes articu-
lam-se em torno de dois blocos:

«  Um bloco pratico-técnico [T, 1], que designa o saber-fazer (do
latim praxis) e consiste na associacao entre um tipo de tarefa
e uma técnica;

« Um bloco tecnolégico-tedrico [6, O], que designa o saber (do
latim logos) resultado da articulacdo entre a tecnologia e a
teoria.

Chevallard acrescenta que o uso do termo praxeologia sugere a
intencao de destacar a interdependéncia entre as dimensdes praxis e logos.

A organizacdo matematica (OM) em torno de um tipo de tarefa
[T, T, 6, O] é dita uma organizacdo pontual. O agrupamento de OM pon-
tuais em torno de uma tecnologia vai gerar uma praxeologia local [T, T,
6, ©]. Uma praxeologia gerada pela juncdo de vérias praxeologias locais
em torno de uma teoria é chamada praxeologia regional (T, Gj, ol
Finalmente, a praxeologia global [T Ty ij,
varias organizacdes matematicas regionais (CHEVALLARD, 2007).

©,] resulta da agregacao de

A andlise em termos de praxeologia fornece um instrumento nao
apenas tedrico, mas também metodoldgico para caracterizar o que se faz
em uma instituicdo com certo objeto de saber. Mas a TAD propde também
interrogar a razao de existéncia das praxeologias na instituicdo, ou seja,
0 que motiva que essa praxeologia seja instalada e nao outra num certo
periodo na instituicao. Essa natureza de questionamento conduz a uma via
importante dentro da TAD, chamada problematica ecolégica. Em analogia



com o campo da ecologia, nessa linha, questionam-se as condicbes de
vida dos objetos de saber nas instituicdes, o que leva a discutir como os
objetos institucionais interagem e que fungdes cumprem na instituicdo.
A problemdtica ecolégica, segundo Artaud (1998, p. 101) é “um meio de
questionar o real. O que existe e porqué? Mas também o que nao existe e
porqué? O que poderia existir? Sob que condi¢cdes? Inversamente, sendo
dado um conjunto de condicdes, que objetos sao levados a viver ou ao
contrario sao impedidos de viver nessas condi¢ées?”. Ainda segundo essa
autora, a problematica ecoldgica, no seio da TAD vai fornecer ao pesquisa-
dor um meio para tomar distancia em relacao a ilusao de transparéncia e
observar as relacoes de dependéncia dos objetos que investiga.

A Didética para Chevallard (2011, p. 27) é “a ciéncia das condicdes,
impedimentos e restricdes da difusdao das praxeologias nas instituicdes
da sociedade”. Nessa perspectiva, os fendmenos de difusao dos saberes
matematicos situam-se na vida em sociedade e o campo de estudo dos
pesquisadores em didatica se estende muito além dos intramuros da sala
de aula.

No coracao da Diddtica, estdo os meios possiveis de difusao dos
saberes matematicos, os entraves a serem superados para permitir essa difu-
sao. Um dos aspectos importantes a serem observados é a articulagao entre
o fazer (modelado pelo bloco praxis) e o dizer (modelado pelo bloco logos).

Quando se manifesta uma intencdo didatica relativa a uma orga-
nizacao matematica (OM), forma-se um sistema didatico, no qual uma ins-
tituicdo ensinada tem por tarefa estudar a OM e uma instituicao ensinante
tem por funcao dirigir o estudo dessa OM. O estudo e a ajuda ao estudo
de Organizacdes Matematicas nao sdo independentes de condicdes, res-
trices, impedimentos proprios ao modo como a instituicao lida com os
objetos em jogo, os quais dependem inclusive de elementos mais amplos
da cultura na qual essa instituicao esta imersa.

Chevallard (2002a) propde analisar o processo de estudo de orga-
nizagées matematicas pontuais [T, T, 6, ©] com a noc¢ado de praxeologia dida-
tica, a qual se apoia na caracterizacao de seis momentos do estudo: Primeiro
encontro com o tipo de tarefa T; Exploracdao de T e surgimento da técnica T;



Construcao do bloco tecnolégico-tedrico; Institucionalizacao; Trabalho da
organizacao matematica; Avaliacdo. Essa organizacdo em momentos nao
pressupde uma sequéncia cronolégica rigida. Indica apenas que, em algum
momento do estudo essas funcdes deverdo ser cumpridas.

Nessa pesquisa procuramos caracterizar organiza¢des matemati-
cas e didaticas relativas ao objeto drea de figuras planas em livros didaticos
de 6° ano (e sixieme).

Bosch e Gascén (2007) evidenciam uma terceira contribuicdao da
Transposicao Didatica e da TAD - a escala de niveis de codeterminagao -
representada pelo esquema a seguir:

Figura 3 - Esquema relativo aos niveis de codeterminacao do didatico
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Fonte: Traduzido e adaptado de Chevallard (2002b) e Bosch e Gascén (2007).



A analise da ecologia das praxeologias matematicas e didaticas
leva a postular a necessidade de considerar condicoes e restricdes oriun-
das dos diversos niveis interligados. As praxeologias pontuais, locais, regio-
nais e globais correspondem respectivamente aos niveis da questdo, do
tema, do setor e do dominio, os quais sdo ditos niveis inferiores da escala
de codeterminacédo (BOSCH; GASCON, 2007). Mas as possibilidades de vida
das praxeologias matematicas e didaticas dependem também de condi-
¢oes e restricdes oriundas dos demais niveis de codeterminacao didatica.

Artigue e Winslow (2010) destacam a importancia de considerar
os diferentes niveis de codeterminacao didatica na realizagcdo de analises
comparativas entre diferentes instituicdes.

No caso da nossa pesquisa, interrogamos que condicdes e restri-
¢oes referentes ao livro didatico e ao curriculo, pesam sobre o modo como
é conduzido o estudo das praxeologias relativas as grandezas geométricas
e mais especificamente a drea no Ensino Fundamental no Brasil e no nivel
de ensino equivalente na Franca.

Como ja foi dito, a entrada privilegiada nessa pesquisa é a andlise
de livros didaticos. Chaachoua e Comiti (2010) discutem o papel da analise
de livros didéticos na TAD e defendem que se trata de um elemento impor-
tante a considerar na caracterizagao da relagao institucional com os objetos
matematicos. Explicitam, ainda, que a analise ecoldgica de um objeto de
saber se organiza em torno de duas noc¢des: “o habitat que designa os luga-
res de vida e o ambiente conceitual desse objeto do saber e o nicho que
designa a funcao desse objeto no sistema de objetos com os quais ele inte-
rage” (CHAACHOUA; COMITI, 2010, p. 775). Esses autores destacam também
a necessidade de explicitar o contexto de producdo dos livros didaticos. No
Nosso caso, no sistema educacional brasileiro, estamos em um momento de
estabilidade do sistema, uma vez que os Parametros Curriculares Nacionais
(BRASIL, 1997, 1998) estao em vigor ha aproximadamente 15 anos. Mas pre-
cisamos discutir, em um nivel mais macro, o papel que os PCN e o PNLD
desempenham nas escolhas de transposicao didatica dos livros didaticos.
Além disso, em um nivel mais micro, pretendemos caracterizar o nicho e
o habitat das grandezas geométricas na Franca e no Brasil. Chaachoua e



Comiti (2010, p. 786) destacam, ainda, que a analise comparativa de livros
didaticos de diferentes instituicdes permite “fazer ressurgir as razdes de ser
de certos objetos, que ndo enxergamos mais se permanecemos na nossa
prépria instituicao”. Essa observacao conforta nossa escolha de realizar
uma analise comparativa de livros didaticos franceses e brasileiros.

Delimitacao do objeto de pesquisa

Como ja foi dito, nosso interesse se volta para o estudo das grandezas geo-
métricas no Ensino Fundamental brasileiro e nos niveis equivalentes na
Franca, com foco na grandeza 4rea de figuras planas. A escolha do 6° ano
do Ensino Fundamental justifica-se por se tratar de um momento de tran-
sicao entre os Anos Iniciais e os Anos Finais do Ensino Fundamental.

Com base no exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi:

Caracterizar e buscar elementos explicativos para as escolhas de
transposicao didatica dos livros didaticos atuais acerca da area de figuras
planas no 6° ano do Ensino Fundamental brasileiro e no nivel equivalente
na Franca (classe de sixieme).

Para atingir esse objetivo geral foram definidos os seguintes obje-
tivos especificos:

- Caracterizar as instituicoes em foco: sexto ano do Ensino
Fundamental brasileiro e classe de sixiéme francesa.

« Analisar o papel dos livros didaticos nas instrucdes oficiais
francesas e brasileiras.

«  Construir um instrumento tedrico-metodolégico de andlise
do ensino da area de figuras planas: o filtro da grandeza érea.

«  Caracterizar, com base no filtro da grandeza area, a relacao
institucional com o objeto area nas instituicdes sexto ano do
Ensino Fundamental brasileiro e sixiéme na Franca.

« ldentificar elementos da razao de ser das grandezas geométri-
cas no Ensino Fundamental brasileiro atual e na école élémen-
taire e collége na Franca.



« Estabelecer conexdes entre as condi¢des, impedimentos e
restricdes que pesam sobre as escolhas de transposicao dida-
tica, oriundas de niveis superiores de codeterminacao didatica
nos sistemas educativos francés e brasileiro e a relacao institu-
cional com o objeto drea expressa nos livros didaticos.

Breve caracterizacao das instituicoes

Este estudo teve por objetivo caracterizar as instituicdes em foco - sexto
ano do Ensino Fundamental e classe de sixieme - situando-as em um con-
texto mais amplo.

No caso do Brasil, consideramos ao mesmo tempo o ambito do
pais e o do estado de Pernambuco. Essa escolha justifica-se pelo fato de
que a definicdo de curriculos oficiais em nosso pais se da em diversos
niveis, dentre os quais o federal e o estadual.

A fim de comparar os sistemas educativos francés e brasileiro,
buscamos alguns dados estatisticos sobre os dois paises, tanto em bases
de dominio publico como a Wikipédia, como nos sites oficiais do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a instituicdo equivalente na
Franca — Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques
(INSEE), bem como nos sites dos Ministérios de Educacao dos dois paises.
No caso da Franca, consultamos também o code de I'éducation que agrupa
e organiza as leis e normas que dizem respeito a educacdo e encontra-se
no site do poder legislativo francés.

Para dar uma visdo mais ampla da educacdo no Brasil, dois docu-
mentos tiveram uma importancia central: a Constituicdo Federal e a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacao Nacional — LDBEN 9394/96 (BRASIL, 1996).
Foram analisadas as versdes originais desses documentos (as quais datam de 5
de outubro de 1988 e 20 de dezembro de 1996, respectivamente) e as versdes
em vigor apos algumas alteragdes (versao da Constituicao que data de 29 de
marco de 2012, e a 52 edicao, publicada pela Camara dos Deputados em 2010,
da LDB). No caso da Constituicao Federal, foi analisado, mais precisamente o



extrato que diz respeito a Educacao, ou seja, a secao | do capitulo Ill (Da edu-
cacao da cultura e do esporte, do titulo VIl - da ordem social).

(@) Duas realidades bastante diferentes

O quadro a seqguir apresenta e permite comparar alguns dados

relativos a Franca, ao Brasil e ao estado de Pernambuco.

Quadro 1 - Comparacao entre a Franca, o Brasil e Pernambuco

Franca Brasil Pernambuco
Area®emkm? 675417 8.514.877 98.311
Populacdo 65.350.000 193.946.886 8.796.032
estimada
PIB (em milhdes 2.808.265 2.517.927 38,7 (por volta de 78
de ddlares (5° lugar)® (6° lugar) milhodes de reais)
americanos)
PIB per capita® 44.008 USD 12.789 USD 4.393 USD (por volta
(190 lugar) (54° lugar) de R$9000,00)
IDH 0,872 0,699 23° lugar entre os
(14° lugar) (730 lugar) estados brasileiros"
Decomposicao 36570 municipios 5564 municipios 185 municipios
territorial / 96 departamentos 27 unidades da
administrativa? 22 regides federacao

Font

e: organizacao dos dados dos autores do capitulo, a partir de informagdes coletadas
em 2013 na wikipedia, no IBGE e no site do INSEE.
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Dos 675.417 Km? de area do territério francés, 552.000 Km?2 na Franca metropolitana.
Posicdes da Franca e do Brasil, nas classificacdes dos paises quanto ao PIB e ao PIB per capita.

Os dados relativos ao PIB e ao PIB per capita da Franga e do Brasil foram extraidos do relatério
do FMI publicado em 2012, em referéncia ao ano de 2011 (consultado na Wikipédia)

Houve uma mudan¢a metodoldgica no célculo do IDH por pais e essa mudanca ainda néo foi
incorporada pelo IBGE no célculo por estados. Por isso, o valor absoluto fica um pouco sem
sentido, na comparagdo com o IDH brasileiro, o que nos levou a optar pela posicao relativa do
estado de Pernambuco, em relagao aos demais estados brasileiros.

No caso da Franga, para essa rubrica, sé foram considerados os dados da Franca metropolitana.



Foram considerados a area dos territérios, a populacao estimada,
o Produto Interno Bruto (PIB), o PIB per capita (razdo entre o PIB e a popu-
lacdo), o IDH (indice de Desenvolvimento Humano) e a decomposicéo
territorial-administrativa. Em alguns casos, para situar melhor os dados,
foram tomados os valores absolutos, mas foram também explicitadas as
posicdes dos dois paises na classificacdo mundial, bem como a posicao de
Pernambuco, no Brasil.

Se a area do territdrio brasileiro é mais de 12 vezes a da Franca®, a
populacdo brasileira é apenas o triplo da francesa. Tal diferenca se explica
entre outros fatores, pelo fato de a Floresta Amazoénica ocupar aproxima-
damente 5 milhdes e meio de quildbmetros quadrados. O PIB brasileiro é
relativamente préximo do francés, mas, se tomamos o PIB per capita como
critério, observamos uma diferenca bastante nitida: o francés é mais de
trés vezes o brasileiro e suas posicoes na classificacdo mundial sao bas-
tante distintas. Do mesmo modo, na classificacdo mundial relativa ao
Desenvolvimento Humano, a Franca ocupa a 142 posicao, enquanto o
Brasil ocupa a 732. E importante sublinhar que dentre os fatores conside-
rados no célculo do IDH, ha o nivel de escolarizagao. Esses dois paises sao
também nitidamente diferentes, quanto a organizacao territorial e admi-
nistrativa. Embora a area territorial e a populacao brasileiras sejam maio-
res, a quantidade de municipios na Franca é quase seis vezes a quantidade
brasileira. Todas essas caracteristicas tém provavelmente impactos sobre o
modo como o sistema educativo é estruturado, indicando condicdes e res-
tricdes que pesam sobre o ensino da Matematica e mais especificamente
sobre o ensino do objeto area no 6° ano.

O estado de Pernambuco ocupa aproximadamente 1% do territério
nacional e sua populacao representa por volta de 4,5% da populacdo brasi-
leira. Embora sua participacao no PIB nacional seja de pouco mais de 2%, na
classificacdo dos estados, Pernambuco se encontra em 10° lugar. Como se

13 Adreaindicadanoquadroincluiosterritérios ultramarinos, Guadalupe, Martinica. Considerando
apenas a Franca metropolitana (cuja area é de aproximadamente 550 mil quilémetros quadra-
dos), essa razao é maior que 15.



sabe, por razdes historicas, a riqueza ainda é extremamente concentrada na

regido Sudeste e no estado de Sao Paulo. O PIB per capita de Pernambuco

no periodo em que foi realizada a pesquisa representava por volta de ;

do PIB per capita brasileiro e em torno de ", do PIB per capita francés. Do

mesmo modo, o IDH pernambucano era um dos mais baixos do Brasil.

(b) A educacao nos dois paises

A leitura do code de I'éducation™ mostra que na Franca:

« ainstrucao é obrigatdria de seis a dezesseis anos (article L131-
1) e deve ser assegurada prioritariamente em estabelecimen-
tos de ensino (article 131-1-1);

« as criancas a partir de trés anos devem ser acolhidas em uma
escola maternal, se suas familias fizerem a demanda (article 113-1);

« aescolaridade obrigatéria deve garantir a cada aluno o domi-
nio de uma base de conhecimentos e competéncias — o socle
commun®™ - indispensdveis para o prosseguir sua forma-
¢ao, construir um futuro pessoal e profissional e ter sucesso
em sua vida em sociedade. Esta base compreende, entre
outros componentes o «<dominio dos principais elementos da
Matemadtica», «uma cultura humanista e cientifica que permita
o livre exercicio da cidadania» e o “dominio das técnicas usuais
da informacao e da comunicagao” (article122-1-1);

« 0 artigo 122-1-1 postula, ainda, que esses conhecimen-
tos e competéncias sao determinados pelo Haut Conseil de

14
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Disponivel em: http://www.legifrance.gouv.fr/affichCode.do?cidTexte=LEGITEXT0000060711
91&dateTexte=20110201 (consultado em 29 de outubro de 2012)

«La scolarité obligatoire doit au moins garantir a chaque éléve les moyens nécessaires a l'acqui-
sition d'un socle commun constitué d'un ensemble de connaissances et de compétences qu'il
estindispensable de maitriser pour accomplir avec succes sa scolarité, poursuivre sa formation,
construire son avenir personnel et professionnel et réussir sa vie en société.»



I'éducation e a aquisicao do socle commun pelos alunos é ava-
liada e considerada no prosseguimento da escolaridade.

« o ensino escolar (maternelle, élémentaire, collége e lycée) é gra-
tuito (article L-132) e laico (L - 141)

« 0s estabelecimentos de ensino de primeiro e segundo graus
podem ser publicos ou privados (article 151-3).

No que diz respeito a gestao da educacao e a divisao de respon-
sabilidades na Franca, a formacao e remuneracdo dos professores sao da
alcada do governo federal, bem como a determinacdo dos programas
curriculares. A gestdo dos estabelecimentos escolares fica a cargo dos
municipios, departamentos ou regides. O ensino primdrio tem duas eta-
pas a école maternelle que acolhe criancas de 3 a 5 anos e a école élémen-
taire voltada para criancas de 6 a 9 anos. O ensino secundario também se
organiza em duas etapas: a primeira chamada colléege é finalizada com a
submissdo dos alunos a um exame nacional chamado Brevet e a segunda
etapa, chamada lycée, é concluida com exames nacionais, o baccalauréat
(profissional, tecnoldgico ou geral), e o certificado de aptidao profissional,
no caso do ensino agricola. Por volta de 17% dos alunos do ensino primario
e secunddrio sdo escolarizados atualmente em estabelecimentos de rede
privada, sendo a maior parte destes submetida a contrato de associacao
com o Estado e frequentemente confessionais.

A leitura da Constituicdo Federal brasileira em vigor mostra que:

« Aeducacdo é um direito de todos e um dever do Estado e da
familia (art. 205);

+ A educacao visa o desenvolvimento pessoal, a preparacao
para o exercicio pleno da cidadania e a qualificacdo para o tra-
balho (art. 205);

+ Dentre os principios que regem o ensino (art. 206), encon-
tramos a igualdade de acesso e de permanéncia na escola, a
liberdade pedagdgica, a coexisténcia de estabelecimentos de
ensino publicos e privados, a gratuidade nas escolas publicas,



a garantia de um padrao de qualidade, a valorizacao dos pro-
fissionais da educacdo escolar;

O Estado deve garantir entre outros a educacao basica obriga-
toria e gratuita de 4 a 17 anos (art. 208) inclusive promovendo
para aqueles que nao tiveram acesso na idade prépria, a uni-
versalizagdao progressiva do Ensino Médio gratuito, a oferta do
ensino regular noturno, o apoio, em todas as etapas da esco-
larizacao basica, por meio de programas suplementares de
material didatico escolar, transporte, alimentacao e assisténcia
a saude;

Conteuidos minimos devem ser estabelecidos no nivel de
Ensino Fundamental para garantir a formacao basica comum
e o respeito dos valores culturais e artisticos nacionais e regio-
nais (art. 210);

A Uniao, os estados da federacdo e os municipios organizam
colaborativamente seus sistemas de ensino (art. 211);

O governo federal é responsavel pela organizacdo do sistema
federal de ensino, financia os estabelecimentos publicos fede-
rais e exerce um papel na redistribuicao, de modo a garantir
igualdade de condicdes e um padrao minimo de qualidade,
por meio de assisténcia técnica e financeira aos demais niveis
(art. 211, § 19);

Os municipios sdo encarregados prioritariamente do Ensino
Fundamental e da Educacao Infantil (art. 211, § 29°);

Os estados e o Distrito Federal sao responsaveis prioritaria-
mente pelo Ensino Fundamental e Médio (art. 211, § 3°);

Os trés niveis de gestdo devem definir as colaboragdes neces-
sdrias para garantir a universalizacao do acesso ao ensino
obrigatério;

O governo federal deve investir pelo menos 18% de seu orca-
mento na educacao e os demais niveis de gestao sao obriga-
dos a investir no minimo 25% de seus orcamentos em educa-
cao. A universalizacao do acesso e a garantia de um padrao de



qualidade e equidade nos termos do plano nacional de educa-
¢do sao prioridades (art. 212);

« Edefinido (art. 214) que um plano nacional de educacio deve
ser estabelecido, por periodos de 10 anos, para determinar as
metas, as estratégias de implementacdo a serem realizadas, em
regime colaboracdo pelos sistemas de ensino nos diferentes
niveis, visando, entre outros, erradicar o analfabetismo, univer-
salizar o acesso a escola e melhorar a qualidade do ensino.

A LDB 9394/1996 reafirma os principios declarados na Constituicao,
torna-os mais precisos e acrescenta alguns elementos. No que se segue,
vamos concentrar os comentarios sobre o que é especifico da LDB em rela-
¢ao a Constituicao.

Desde o principio, fica claro que a Educacao é compreendida em
sentido mais amplo, mas a LDB regulamenta a educacédo escolar. Dito
isso, dentre os principios que regem o ensino, além daqueles expressos
na Constituicdo, podemos destacar a valorizacao da experiéncia extra-
-escolar e a relacao entre educacgao escolar, trabalho e praticas sociais. A
garantia da qualidade, a pluralidade de ideias e concepcdes pedagdgicas
e a valorizacdo dos profissionais da educacao escolar sao reafirmadas. No
artigo 4° da LDB 9394/96, é explicitado o dever do Estado de garantir, entre
outros, o acesso ao Ensino Fundamental, o acesso aos materiais didaticos
escolares (item VIII) e o controle da qualidade do ensino (item IX).

O titulo IV da LDB diz respeito a organizacdo da educacao nacio-
nal e a divisdo de responsabilidades entre Unido, estados e municipios.
Entre as atribuicdes da Unido (art. 9°), ha a elaboracdo do Plano Nacional
de Educacao e o estabelecimento de recomendagbes curriculares para a
Educagao Basica. Tais recomendacoes devem ser consideradas pelos demais
niveis de gestdo na definicdo de conteidos minimos a serem assegurados a
todos a fim de garantir uma formacao comum a todos os brasileiros.

A educacdo escolar é estruturada em dois niveis: Educagao Basica
e Educacao Superior. A Educacao Basica, por sua vez, é estruturada em trés
etapas: Educacao Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio.



A etapa em foco nessa pesquisa é o Ensino Fundamental. No
artigo 23 da LDB é explicitado que esse nivel pode ser organizado por clas-
ses anuais, semestrais, ciclos ou outros critérios referentes a idade assim
como outras formas de agrupamento se for conveniente para o processo
de ensino e aprendizagem. O calendario escolar deve se adaptar as par-
ticularidades locais inclusive climaticas e econdmicas, sendo garantida a
quantidade de horas e dias letivos preconizada por lei: 800 horas distribu-
idas em 200 dias de trabalho efetivo por ano.

O artigo 26 estabelece que o curriculo do Ensino Fundamental e
Médio deve ter uma base nacional comum a ser completada por cada sis-
tema de ensino (dos estados e municipios) e cada estabelecimento escolar,
0 que consiste em uma parte diversificada devido as peculiaridades regio-
nais e locais da sociedade, da cultura, da economia e do publico. Os curri-
culos devem integrar obrigatoriamente o estudo da Lingua Portuguesa, da
Matematica, de conhecimentos do mundo fisico e natural e da realidade
social e politica, especialmente a brasileira.

O Ensino Fundamental é obrigatério e tem duragao de nove anos,
a partir dos seis anos de idade (inicialmente era previsto que essa etapa
tivesse duracdo de oito anos, a partir dos sete anos de idade, mas o art.
32 da LDB foi modificado pela Lei 11274 de fevereiro de 2006). O objetivo
central dessa etapa da escolaridade é a formacao do cidadao, por meio do
dominio, entre outros, da lingua e do calculo.

Embora date do final da década de 1990, o documento ainda em
vigor no Brasil, que traz as recomendacgdes curriculares a nivel nacional
sdo os Parametros Curriculares Nacionais. Na introducdo dos PCN (BRASIL,
1997), é explicitado que esse documento foi concebido para permitir a
busca de um referencial comum de qualidade para todo o pais, ao mesmo
tempo em que respeita a diversidade socio-cultural das regides.

Por sua natureza aberta, configuram uma proposta
flexivel, a ser concretizada nas decisdes regionais e
locais sobre curriculos e sobre programas de transfor-

macao da realidade educacional empreendidos pelas



autoridades governamentais, pelas escolas e pelos
professores. Nao configuram, portanto, um modelo
curricular homogéneo e impositivo, que se sobrepo-
ria a competéncia politico-executiva dos Estados e
Municipios, a diversidade sociocultural das diferentes
regides do Pais ou a autonomia de professores e equi-
pes pedagdgicas. (BRASIL, 1997, p. 13).

Os parametros, contrariamente ao Programa francés, ndo tém
carater obrigatoério, mas um status de recomendac¢ao e de base comum
a ser complementada nos diferentes niveis de gestdo (estados e munici-
pios). No texto dos PCN, os conteldos sdao organizados em quatro ciclos
de aprendizagem (de dois anos cada). O documento referente aos quatro
primeiros anos dessa etapa (antigas 12 a 42 séries) foi publicado em 1997
e aquele referente aos quatro ultimos anos dessa etapa (antigas 52 a 82
séries) foi publicado em 1998. Em 2006, a Lei 11.274 determina que essa
etapa deve ter nove anos de duracdo e comecar aos seis anos (abrangendo
0 que antes era o ultimo ano da Educacdo Infantil — pré-escola): a organi-
zacdo por ciclos perde sua forca e passa a vigorar uma nova nomenclatura
para cada classe: 1° ao 9° anos do Ensino Fundamental. Os livros didati-
cos sao estruturados por anos, a Lei 11.274 determina a duragao do Ensino
Fundamental sobre os critérios de idade e duracdo, mas as instrucoes ofi-
ciais em vigor a nivel nacional, nas quais ha explicitacao de objetivos de
aprendizagem e contelidos a serem abordados, sao ainda os PCN, os quais
estao organizados por ciclos. Essa flexibilidade é garantida pela LDB e gera
condicdes que pesam sobre a organizacao do estudo de objetos matema-
ticos na escola.'®

16  Desde 2013, quando essa pesquisa foi realizada, outras politicas publicas relativas a educacao
foram implementadas: foi aprovado o Plano Nacional de Educacéo, esta em discussao a Base
Nacional Comum Curricular, etc. Em etapas posteriores da pesquisa a influéncia dessas politi-
cas devera ser considerada.



O quadro abaixo explicita brevemente as correspondéncias entre
as classes no sistema educativo atual na Franca e no Brasil.

Quadro 2 - Comparacao entre o Ensino Fundamental brasileiro e os niveis
equivalentes na Franca

Ensino Fundamental

Anos Finais do Ensino

Brasil | Anos Iniciais do Ensino Fundamental
Fundamental

1°ano |2°ano |3°ano |4°ano |5°ano 6°ano |7°ano |8°ano |9°ano

e [ce1 |ce2 a1 [em2 e

Séme | 4éme 3éme

Collége
(primeira etapa do ensino
secundario)

Franca | Ecole élémentaire
(Gltima etapa do ensino primario)

Fonte: autores do capitulo.

Como se pode observar, a classe em foco nessa pesquisa, o 6°
ano no Brasil, é a primeira da segunda etapa do Ensino Fundamental e a
primeira do nivel collége na Franca (sixieme)”. A estrutura da escolariza-
cao tem aspectos semelhantes e algumas especificidades. A duracao e o
tempo de permanéncias (em anos) da crianca na escola sao bastante proxi-
mos. O sexto ano corresponde a uma transicao entre etapas em ambos os
paises, mas essa transicao é mais marcada no sistema francés. No caso do
sistema brasileiro, o Ensino Fundamental com suas duas etapas (anos ini-
Ciais e anos finais) é visto como um todo, enquanto no francés a école élé-
mentaire é a segunda etapa do ensino primario (a primeira etapa é a escola
maternal) e o collége é a primeira etapa do ensino secundario (sendo a
segunda etapa o equivalente ao Ensino Médio brasileiro).

17  Para tornar a leitura mais fluida, a partir daqui, sempre que fizermos referéncia a classe de
sixiéme no sistema francés, utilizaremos o equivalente no sistema brasileiro: 6° ano.




O conjunto de dados e observacdes acima permite delinear
alguns aspectos importantes acerca das condicdes institucionais do
ensino no 6° ano:

« as realidades social e econdmica da Franca, do Brasil e do
estado de Pernambuco sao bastante distintas;

« em ambos os paises a instrucao é obrigatoria e gratuita nos
estabelecimentos publicos e a Matematica esta incluida entre
0s componentes basicos do curriculo obrigatério;

« adivisao de responsabilidades entre a Uniao e demais niveis
de gestao (estados e municipios, no Brasil; régions, departe-
ments e communes, na Franca) se faz em ambos os paises, mas
de maneiras distintas;

« na Franca, a Unido estabelece programas curriculares nacio-
nais que sao seguidos por todo o sistema de ensino, enquanto
no Brasil, a Unido apenas estabelece recomendac¢des e uma
base curricular comum, a ser completada nos niveis estadual e
municipal, bem como nos estabelecimentos escolares — a pre-
ocupacao com a diversidade cultural e social é expressa nos
documentos oficiais brasileiros enquanto esse aspecto néo foi
observado nos documentos franceses analisados;

«  no Brasil, os documentos oficiais expressam a necessidade de
garantia de um padrao de qualidade e a responsabilidade do
Estado no fornecimento de material didatico, o que, a nosso
ver, justifica a existéncia de uma politica de Estado relativa ao
livro didético — o PNLD (Programa Nacional do Livro Didatico).
Isso ndo foi observado nos documentos franceses;

- aformacdo para o exercicio pleno da cidadania, para o pros-
seguimento dos estudos e para a profissionalizacdo estao pre-
sentes nos documentos oficiais de ambos os paises.

A partirdaqui, nosso interesse se volta explicitamente para o ensino
da grandeza drea. O tépico 3 discute o instrumento tedrico metodolégico



de analise intitulado “filtro da grandeza area”, construido nessa pesquisa.
No quarto e quinto tépicos sao apresentados os resultados das analises de
livros didaticos do 6° ano franceses e brasileiros, segundo critérios compo-
nentes do filtro. Ao final, procuramos estabelecer conexdes entre as carac-
teristicas da relagdo institucional com o objeto drea no 6° ano no Brasil e
na Franga, identificadas por meio das analises dos livros e as condi¢des e
restricoes oriundas da analise das condicoes institucionais de niveis supe-
riores de codeterminacao.

O filtro da grandeza area

Para nortear as analises do ensino da area de figuras planas, foi elabo-
rado um instrumento teérico metodolégico chamado filtro da grandeza
area. Esse instrumento corresponde a uma instanciacdo do filtro das
grandezas (ANWANDTER-CUELLAR, 2012), o qual por sua vez, foi constru-
ido em analogia ao filtro do numérico (BRONNER, 2007; LARGUIER, 2009).
O filtro da grandeza area, construido com base no filtro das grandezas
e em didlogo com a revisao de literatura sobre o ensino e aprendiza-
gem das grandezas geométricas (brevemente apresentada no item 1.1
desse capitulo), fornece uma grade de descricdo e analise das relacdes
institucionais ao objeto area. O filtro das grandezas produzido na tese de
Nathalie Anwandter-Cuellar sob a orientacdo de Alain Bronner é esque-
matizado a sequir:



Figura 4 - Filtro das grandezas

grandezas?

Que praticas de avaliagao relativas as

- Praticas de avaliagao geométrica
- Praticas de avaliagdo numérica

Que organizagodes didaticas?
Momentos, contrato didatico,
organizagdao do meio, tempo
didatico, topos do aluno e do
professor

1\

Que praxeologias relativas as
grandezas?

Tipos de tarefas, técnicas,
tecnologias, teorias

Filtro das
grandezas

e

Que interrelagoes intra e
inter-dominios relativas
as grandezas?

- interna as grandezas

- Grandezas — Geometria
- Grandezas — Numeros

- Grandezas — Fungodes

- Grandezas — Extra-
matematica

Fonte: Anwandter-Cuellar (2012).

A ideia central do filtro é ao mesmo tempo fornecer um quadro
para a consideracao de componentes importantes do ensino dos objetos
matematicos e tomar cada entrada de maneira relativamente indepen-
dente, de modo a compor uma andlise em que os varios componentes
se cruzam e se complementam. Assim, ao investigar o ensino do objeto
«area de figuras planas», com base no filtro das grandezas interrogamo-

-nos sobre alguns aspectos:

v

e

Que objetos?

- as espécies de
grandezas

- tipos de nimeros ou
conjuntos numéricos
- a medida

- objetos geométricos
- objetos concretos

- operadores e
comparadores sobre
os numeros e sobre as
grandezas

Que razoes de ser para as
grandezas no ensino?
Dimensdes ferramenta / objeto

das grandezas




Quais os objetos em jogo? Quais as razdes de ser da area no
ensino? Como sao (ou nao) contempladas as suas dimensdes enquanto
instrumento e enquanto objeto? Como sdao consideradas as interrelacdes
da drea com outros objetos (do dominio das grandezas e medidas, de
outros dominios da Matemética, de outras disciplinas escolares, de prati-
cas sociais extra-escolares)? Que praxeologias matematicas sdo trabalha-
das em torno desse objeto? Que praxeologias didaticas sao construidas
em torno dessas organiza¢des matematicas? Que praticas de avaliagao sao
trabalhadas no ensino da area?

Um arcabouco geral é construido, com base nas pesquisas anterio-
res sobre o ensino e a aprendizagem da area ou das grandezas e medidas
de modo mais amplo. O filtro tem natureza dinamica e é sistematicamente
enriquecido pelos estudos tedricos e empiricos.

a) Principais objetos

No que diz respeito aos objetos em jogo, retomamos parcialmente
a categorizagao dos objetos proposta por Brousseau (2002) para o domi-
nio das grandezas e medidas, instanciando-a no caso da grandeza area:

As superficies: objetos geométricos dos quais a area é um atri-
buto. Em relacéo as superficies, um aspecto importante a ser destacado é a
distincao frequentemente esquecida entre os objetos concretos (superficie
de uma mesa, por exemplo) e os objetos abstratos (quadrado, retangulo, ...);

As areas: trata-se de um tipo de grandeza, que se relaciona com
outros tipos de grandeza geométrica: comprimento, volume, abertura
de angulo. Esse termo vai designar tanto o tipo de grandeza como um
valor particular desse tipo de grandeza (por exemplo, a drea de um qua-
drado dado);

As funcoes-medida sdo aplicacdes aditivas do conjunto das areas
no conjunto dos numeros reais nao negativos. A cada unidade de érea cor-
responde uma funcao medida diferente.

A medida de uma area relativa a uma unidade de 4rea é o nUmero
real nao negativo obtido por meio da funcao medida.



O termo «grandeza medida» faz referéncia ao par nimero uni-
dade (por exemplo, 25 cm?, para designar a area de um quadrado de
lado 5 cm). Corresponde ao que antigamente era designado pelo termo
numero concreto.

Ainda em relacdo aos objetos que tem importancia central no
estudo do objeto area, ha aqueles que remetem a conexao do dominio das
grandezas com o dominio numérico (BRONNER, 1997, 2007a): os niumeros,
os operadores e os comparadores.

b) O lugar e o papel do objeto area

O objeto area vai encontrar seu lugar na arquitetura global das
orientacdes currriculares, dos livros didaticos e das praticas docentes por
meio de organizacdes matematicas pontuais, locais, regionais e globais.
Observamos o lugar atribuido a esse objeto, com base na escala de niveis
de codeterminacdo didatica e suas articulacdes com outros objetos, tanto
relativos a outros tipos de grandeza como de diferentes dominios mate-
maticos. Pretende-se, por meio desse componente do filtro, questionar
nas instituicoes, as razdes de ser desse objeto, seus nichos e habitats, em
conexao com as dinamicas instaladas e convocadas:

« adinamica interna ao dominio das grandezas e medidas e a
espécie de grandeza area;

+ as dinamicas entre dominios da Matematica (com a geome-
tria, com a aritmética ou a algebra);

+ as dinamicas extra-matematicas, das quais se distinguem
aquelas que se fazem entre componentes curriculares (inter-
relacbes com outras disciplinas escolares) e aquelas que esta-
belecem conexdes com praticas sociais extra-escolares.

Pretendemos também interrogar nessas dinamicas, se o objeto
area é conectado com outros objetos (matematicos ou nédo) e de que
maneiras, bem como o seu funcionamento enquanto instrumento ou
objeto (DOUADY, 1986).



¢) Organiza¢des matematicas e didaticas relativas ao objeto area

Como ja foi dito, o primeiro componente de uma organiza-
¢do matematica sao os tipos de tarefa. No nosso caso, tomamos como
pontos de partida classificacdes anteriores sobre o ensino-aprendiza-
gem da area (BALTAR, 1996) e para o dominio das grandezas e medidas
(ANWANDTER-CUELLAR, 2012). Baltar (1996) classifica, sob a ética da
Teoria dos Campos Conceituais, as situagdes que dao sentido a drea em
trés tipos: situacdes de comparacao, situacdes de medida e situagcdes de
producdo. Anwandter-Cuellar (2012) propde uma tipologia de sete géne-
ros de tarefa relativas as grandezas: comparar, medir, calcular, produzir
objeto de grandeza dada, produzir objeto de grandeza maior ou menor,
estudar efeitos de transformacdes ou deformacdes sobre uma grandeza
e transformar unidades.

Consideramos, entao, os seguintes tipos de tarefa para a espécie
de grandeza area:

T1 : Comparar areas;

T2: Determinar uma area;

T3: Estudar os efeitos de deformacdes e transformacdes geomé-
tricas e numeéricas sobre a area de uma familia de superficies;

T4: Produzir uma superficie de drea dada;

T5: Produzir uma superficie de drea maior ou menor que uma area
dada;

T6: Converter unidades de area;

T7: Determinar o valor de uma espécie de grandeza diferente da
area, em problema cujo enunciado comporta dados relativos
a drea.

Em relacdo a tipologia proposta por Anwandter, consideramos
que os géneros medir e calcular deveriam ser agrupados em um Unico
tipo de tarefa (T2), pois o que os diferencia essencialmente sdo as técnicas



empregadas. O tipo de tarefa T7, ausente da tipologia de Anwandter, cor-
responde, por exemplo, a tarefas como “qual o preco de um terreno de
650m?, se o preco por metro quadrado é R$200,00"?

Os demais elementos das organizacdes matematicas sdo as téc-
nicas, tecnologias e teorias. Nas instituicdes produtoras do saber aca-
démico matematico ou didético, algumas teorias relativas a espécie de
grandeza drea ou ao dominio das grandezas foram produzidas ao longo
da histéria (CHEVALLARD; BOSCH, 2001, 2002; DOUADY; PERRIN-GLORIAN,
1989; ROUCHE, 1992, entre outros). Uma parte das contribuicées desses
estudos esta presente em um documento destinado a formacédo conti-
nuada dos professores dos Anos Finais do Ensino Fundamental (Ministére
de I'Education Nationale, 2007). Percebe-se um esboco que se constroi
pouco a pouco de modelo praxeoldgico de referéncia para o estudo das
grandezas e medidas no Ensino Fundamental e mais especificamente da
grandeza area, o qual se constitui em um suporte para a analise dos refe-
renciais curriculares, dos livros didaticos e das praticas docentes relativas
a esse objeto.

Ainda na perspectiva das organizacbes praxeoldgicas, mas
tomando outro critério do filtro em foco, estdo as praticas de avaliacdo
de uma grandeza. Dando continuidade aos trabalhos de Bronner (1997,
2007a, 2007b), Anwandter-Cuellar (2012) propde distinguir diferentes tipos
de avaliacao de uma grandeza (no nosso caso de uma drea): a avaliacao
numeérica (exata ou aproximada, das quais Bronner fornece as subcatego-
rias cdlculo aproximativo, calculo algoritmico e aproximacao), avaliacdo
geométrica (exata ou aproximada) e avaliacdo por medicéo.

Pretende-se ainda, com base no filtro da grandeza area, examinar
como sao propostos os diferentes momentos do estudo desse objeto, que
relagdes sao estabelecidas com suas razbes de ser, como sao (ou nao) con-
sideradas as conexdes entre area e perimetro, se sao (ou nao) levadas em
consideracao as distingdes entre objetos concretos e abstratos. Ainda em
relacdo com as organizacdes didaticas, pretende-se observar os tipos de
retomada (LARGUIER, 2009) engajados no estudo da area.



Analise comparativa de dois livros didaticos de sexto ano

Este estudo foi baseado na andlise dos seguintes documentos: Parametros
Curriculares Nacionais de Matematica para os Anos Iniciais e para os Anos
Finais do Ensino Fundamental, programas curriculares franceses para a
école élémentaire e o collége, dois livros didaticos de Matematica destina-
dos ao 6° ano do Ensino Fundamental: um brasileiro e um francés.

Para a escolha do livro didatico brasileiro a ser analisado foi feito
um levantamento de todas as cole¢des aprovadas nos PNLD de 2002, 2005,
2008 e 2011. Percebemos que 32 colecdes foram aprovadas pelo menos
uma vez nessas quatro edicdes do PNLD e 10 colecdes constavam no guia
do PNLD 2011. Consultamos também os dados estatisticos do FNDE. A
colecdo escolhida (DANTE, 2009) foi aprovada nas edicdes de 2005, 2008
e 2011, o que indica um tempo de uso relativamente estével nas escolas.
E uma das mais adotadas pelos professores brasileiros (4° lugar) e ha cole-
¢Oes aprovadas desse mesmo autor nos niveis dos Anos Iniciais do Ensino
Fundamental e do Ensino Médio, o que pode permitir no prolongamento
dessa pesquisa observar o estudo desse mesmo objeto em outras etapas
da escolaridade. No caso da colecao francesa, por ndo haver uma politica
de estado relativa ao livro didatico e nao termos tido acesso a dados pre-
cisos sobre a venda dos livros didaticos franceses, a mesma foi escolhida
por se tratar de uma colecdo utilizada por um quantitativo significativo
de professores'®.

Os resultados desse estudo foram apresentados no texto Etude
comparative de la reprise de I'enseignement de l'aire en classe de sixieme
en France et au Brésil no IV CITAD - Congrés Internacional sur la théorie

18 Como nao foi possivel obter informacao oficial sobre a quantidade de cole¢ées comprada pelas
escolas, a escolha do livro a ser analisado, foi feita com base em informagoes assistematicas
fornecidas pelas editoras e por professores em formacgéao continuada.



anthropologique du didactique, realizado em Toulouse em abril de 2013
(BELLEMAIN, BRONNER, LARGUIER, 2017)".

As analises desse estudo mostraram que em ambos os paises, a
area de figuras planas é objeto de estudo desde os Anos Iniciais do Ensino
Fundamental (école élémentaire na Franca), inserida em um dominio
intitulado grandezas e medidas. A razao de ser desse dominio no Ensino
Fundamental brasileiro é fortemente ancorada nos usos sociais, nas apli-
cacbes em outras disciplinas, nas interrelacdes com os demais dominios,
notadamente com os numeros e operagdes e a geometria. Compdem
ainda essa razao de ser, a possibilidade de evidenciar o carater histérico
da construcao dos saberes matematicos e a possibilidade de uso dos con-
teudos desse dominio no estudo de temas transversais. O programa fran-
cés é menos explicito no que diz respeito as justificativas da inclusdo do
dominio das grandezas e medidas entre os objetos de estudo da école
élémentaire e do collége, mas podem-se notar argumentos que indicam
a ligacdo desse dominio com situacdes da vida cotidiana, usos em outras
disciplinas escolares e, sobretudo, conexdées com o campo dos nimeros
e operacdes. A andlise de um livro didatico brasileiro e um francés, para
0 6° ano do Ensino Fundamental (classe de sixieme respectivamente)
mostra convergéncias e especificidades quanto a conducao do estudo do
objeto area de figuras planas. No que diz respeito ao lugar do dominio
das grandezas e medidas e da area de figuras planas na arquitetura glo-
bal dos livros didaticos analisados, percebe-se que no brasileiro, ha um
capitulo dedicado ao dominio das grandezas e medidas como um todo,
seguido de outro capitulo dedicado ao estudo das grandezas geométri-
cas, enquanto isso ndo ocorre no livro francés. Em ambos, o estudo desse
dominio é realizado ao final do livro. A interrelacdo entre os dominios das
grandezas e medidas e dos numeros e operagdes é forte nos dois livros,
colocando a medida de grandezas como um elemento constitutivo da

19 De acordo com o funcionamento desse evento, a versao aprovada pelo comité cientifico do
evento é publicada nos pré-anais de circulacao restrita aos participantes e versao definitiva do
texto foi publicada como capitulo de livro, em 2017.



razdao de ser do estudo dos numeros. No livro didatico brasileiro a area
é fortemente presente nessa dinamica entre dominios, mas isso nao se
verifica no livro francés. Do mesmo modo, os usos sociais da area e as
conexdes com outras disciplinas (Geografia, por exemplo) sdo fortemente
exploradas no livro brasileiro, enquanto tem um lugar marginal no fran-
cés. Em ambos os livros sao explorados diversos tipos de tarefa, mas ha
énfase nas tarefas de tipo “determinar a area de uma figura”, com a técnica
de contagem de quadradinhos no caso de figuras ndo usuais tracadas na
malha quadriculada e destaque para o uso de férmulas no calculo da area
de figuras usuais. Ha convergéncia ainda quanto ao espaco restrito que
é dedicado as técnicas nao numéricas (baseadas na invariancia da area
por decomposicao e recomposicao, por exemplo). Por outro lado, o livro
didatico francés acentua bem mais que o brasileiro, o estudo da diferen-
ciacdo entre area e perimetro, integrando nesse estudo inclusive o uso de
tecnologias computacionais.

A razao de ser do estudo da area de figuras planas

Nessa etapa da pesquisa, questionamos quando e como as tarefas envol-
vendo area de figuras planas propostas nos livros didaticos se conecta-
vam com problematicas cruciais da vida em sociedade. Para tanto, ana-
lisamos os capitulos nos quais a drea é objeto de estudo nos 10 livros
didaticos brasileiros aprovados no PNLD 2011 e em seis livros didaticos
franceses focando a relacdo entre saberes matematicos e temas transver-
sais. Esse trabalho foi apresentado nas jornadas Sherbrooke-Montpellier
em junho de 2013%.

20 O coldquio Les savoirs disciplinaires face aux éducations, integrante da 42 edicao das jornadas
Montpellier-Sherbrooke é resultante de acordos de cooperagao entre grupos de pesquisa do
IUFM de Montpellier, dentre os quais o grupo ao qual Alain Bronner e Miréne Larguir sédo vincu-
lados e grupos de pesquisa da cidade de Sherbrooke na provincia do Quebec, Canada.



Considerando a natureza do evento, analisamos além dos docu-
mentos de orientacao curricular franceses e brasileiros (inclusive os volu-
mes dos PCN relativos aos temas transversais), documentos de natureza
curricular da provincia do Quebec no Canada.

Com base na analise das tarefas relativas ao objeto drea nos 16
livros didaticos franceses e brasileiros, construimos uma tipologia dos
problemas quanto as contribuicdes possiveis para a formacao dos alunos
relativa aos temas e a aprendizagem dos conteldos matematicos. Essa
interrelagdo foi construida em conexdo com a discussédo sobre a razdo de
ser do objeto drea e a dinamica extra-matematica, ambos componentes
do filtro da grandeza area. Confirmado o que havia sido observado nos
livros didaticos analisados na etapa anterior da pesquisa, os livros brasilei-
ros trazem uma maior quantidade e variedade de tarefas que colocam em
jogo a articulacao entre a Matematica e as praticas sociais extra-escolares,
no estudo da drea de figuras planas. Tanto nos livros brasileiros como nos
franceses, foram identificadas situacdes que estabelecem conexdes com
questdes importantes da vida em sociedade, como aquelas que dizem
respeito ao meio ambiente, mas, de modo geral, o topos* do aluno (o
que fica sob sua responsabilidade) é bastante reduzido, o que pode com-
prometer a possibilidade de uma contribuicao mais efetiva ao exercicio
pleno da cidadania.

21 O termo topos, vem do grego e indica o lugar préprio de algo. Na TAD, a nocdo de topos de
um sujeito designa o que fica sob sua responsabilidade, o lugar que esse sujeito ocupa na

instituicao.



Consideracgodes finais

Partimos de um objeto de pesquisa amplo, voltado para a caracterizacao
e a busca de explicagdes que justifiquem escolhas de transposicao dida-
tica das grandezas geométricas e suas medidas no Ensino Fundamental
no Brasil e na Franca. Os estudos de natureza bibliogréfica e tedrica reali-
zados exigiram nessa primeira etapa uma maior delimitacao do objeto de
estudo, agora centrado no ensino da grandeza area e no 6° ano do Ensino
Fundamental (classe sixieme na Franca).

Para atingir os dois primeiros objetivos especificos (caracterizar
as instituicoes em foco: sexto ano do Ensino Fundamental e classe de
sixieme e o papel dos livros didaticos nas instrucdes oficiais francesas e
brasileiras) foram analisados diversos documentos oficiais dos dois paises.
Observamos que as realidades sociais da Franca e do Brasil e as condi¢ées
institucionais sao bastante distintas, mas apresentam também alguns
aspectos em comum. Dentre os aspectos em comum, destacam-se o cara-
ter obrigatério da instrucao, a proximidade da estruturacao escolar, que
situa o sexto ano na passagem entre duas etapas da escolaridade e a for-
macgao para o exercicio pleno da cidadania como uma das prioridades da
educacao escolar. Dentre as especificidades, vemos que o Brasil é um pais
de maior extensao territorial, mais populoso, com menor PIB per capita e
menor IDH que a Franca. Essas caracteristicas devem fazer parte da expli-
cacao de porque adotar recomendacdes curriculares ndo obrigatérias ao
contrdrio da Franca, onde hd um programa nacional comum. Por outro
lado, os documentos nacionais brasileiros assinalam a responsabilidade da
Unido no fornecimento de material didatico e na garantia de padrées de
qualidade de ensino, o que provavelmente estd entre as razées que justi-
ficam a existéncia de uma politica de Estado relativa ao livro didatico. A
existéncia do PNLD reforca o papel central dos livros didaticos nas praticas
docentes e na definicao dos curriculos brasileiros, enquanto na Franca nao
ha nenhum controle por parte do estado sobre esses recursos.

Nosso terceiro objetivo especifico foi construir um instrumento
tedrico-metodoldgico de andlise do ensino da area de figuras planas. Com



base nos trabalhos anteriores de Bronner (2007a, 2007b) e Anwandter-
Cuellar (2012) elaboramos o filtro da grandeza é4rea, que fornece um pri-
meiro arcabouco tedrico metodolégico para a analise de documentos de
orientacao curricular, livros didaticos e praticas docentes. Esse instrumento,
por enquanto, foi utilizado na analise dos PCN, dos programas franceses e
de alguns livros didaticos, mas seu alcance vai além: tanto no que diz res-
peito aos niveis de escolaridade como a possibilidade de uso na andlise
de praticas docentes efetivas. Trata-se de um instrumento dinamico, que
pode ser nutrido e ampliado por outros estudos de natureza teérica ou
empirica, mas que na sua forma atual ja da conta de alguns elementos
importantes da relacao institucional com a grandeza area, como a razao
de ser desse objeto, as organizacdes praxeoldgicas ou as interrelagdes
desse objeto com outros objetos que vivem nas instituicoes.

Em consonancia com o quarto objetivo da pesquisa, caracteri-
zamos, com base no filtro da grandeza area, elementos da relagao insti-
tucional com esse objeto no sexto ano do Ensino Fundamental no Brasil
e na Francga. Observamos que em ambos os paises ha um dominio das
grandezas e medidas prescrito nas orientacdes curriculares, mas cujas
condicbes ecoldgicas de existéncia estdo em construcdo. O foco do
estudo da area ainda é fortemente marcado pelos seus aspectos numéri-
cos em ambas as instituicdes e a construcao da drea como uma grandeza
ainda deixa a desejar. No livro didatico brasileiro analisado ha um foco
marcante na razao de ser da drea ancorada nas praticas sociais, enquanto
no francés esse aspecto recebe pouco destaque. A analise dos capitu-
los sobre &rea nos dez livros didaticos brasileiros e seis franceses aponta
para uma confirmacao desse ancoramento nos livros brasileiros e para
0 pouco relevo nos livros franceses. Por outro lado, o que fica efetiva-
mente a cargo do aluno nas tarefas em que a interrelacdo com as praticas
sociais é feita é muito reduzido, o que pode comprometer uma conexao
mais significativa entre a area como objeto matematico escolar e seus
usos sociais. O livro francés analisado explora de modo mais explicito e
desafiador a relacdo entre area e perimetro, integrando inclusive o uso
de softwares.



Além dos usos sociais, a razao de ser das grandezas geométricas e
da drea estd ancorada nas interrelagdes com o campo numérico nos dois
livros didaticos analisados, embora a conexao seja mais explicita no livro
brasileiro do que no francés. Ou seja, contemplando o quinto objetivo de
pesquisa, a razdo de ser das grandezas geométricas e da area no Ensino
Fundamental, as andlises de recomendacdes curriculares e de livros dida-
ticos apontam para os usos nas praticas sociais (mais forte no Brasil que na
Franca) e para a interrelagdes com o dominio numérico (mais explicitas no
Brasil, no caso da area, do que na Franca).

Finalmente, no que diz respeito ao ultimo objetivo especifico da
pesquisa (estabelecer conexdes entre as condicdes, impedimentos e res-
tricdes que pesam sobre as escolhas de transposicao didatica, oriundas
de niveis superiores de codeterminacao didatica nos sistemas educativos
francés e brasileiro e a relacao institucional com o objeto area expressa
nos livros didaticos), a conexao com praticas sociais expressa nos livros
didaticos brasileiros analisados é coerente com as recomendagdes curri-
culares e as instrucdes oficiais (desde a LDB até os PCN) que colocam a
formacéao para o exercicio pleno da cidadania como eixo central do Ensino
Fundamental e preconizam a valorizacdo das experiéncias extra-escola-
res dos estudantes. Esse aspecto, embora presente nos livros franceses
é mais discreto, o que também foi observado nos textos oficiais daquele
pais. Por outro lado, a inclusao de atividades que integram tecnologias no
estudo das relacdes entre drea e perimetro, na Franca é coerente com o
que consta no socle commun, enquanto esse aspecto nao é enfatizado no
livro brasileiro analisado, nem foi marcante nos textos oficiais brasileiros.
Cabe ressaltar, ainda, que nem os PCN nem o PNLD dao qualquer instrucdo
precisa sobre contetuidos a serem abordados em cada ano da escolaridade,
o que conduz a uma grande flexibilidade nos livros didaticos brasileiros,
nao observada nos livros franceses. Tal flexibilidade curricular é uma esco-
Iha que situamos na escala dos niveis de codeterminacao didatica, no nivel
da sociedade: preconizada na LDB para responder a pluralidade cultural
do Brasil. O funcionamento do sistema educativo francés é bastante dife-
rente: os contelidos sdo definidos de maneira razoavelmente precisa no



programa nacional até o nivel dos assuntos, o que deixa uma margem
bem menor para os autores de livros didaticos.

Para além dos elementos de resposta as questdes que nos inquie-
tavam sobre o ensino das grandezas geométricas ao iniciar essa pesquisa,
ficam também muitas pistas de continuidade dessa etapa. Um novo Guia
do Livro didatico para os Anos Finais do Ensino Fundamental (PNLD 2014)
foi publicado desde entdo e cabe averiguar se as tendéncias observadas
se confirmam nas obras mais recentes, ampliando o corpus de andlise para
outros livros didaticos de 6° ano. Temos interesse também em ampliar o
objeto de pesquisa para a educacao basica como um todo e para as demais
grandezas geométricas (comprimento, volume e abertura de angulo).
Gostariamos também de ampliar o objeto de estudo para outras etapas da
transposicao didatica, analisando o saber ensinado, por meio de observa-
¢oes de praticas docentes efetivas e o saber aprendido pelos alunos. Todos
esses possiveis estudos de natureza empirica, certamente devem nutrir a
reflexdo tedrica e o refinamento do filtro da grandeza érea, a ser adaptado
na construcao de filtros para as demais grandezas geométricas. Outra via
de aprofundamento diz respeito ao papel do Programa Nacional do Livro
Didéatico na definicdo do curriculo brasileiro e ao papel dos livros didaticos
nas praticas docentes. Caminhamos um pouco, mas temos um longo e rico
caminho pela frente...
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Articulacao entre Matematica e outras disciplinas:
muitos livros, quatro olhares, varias possibilidades

Rosinalda Aurora de Melo Teles??

Introducao

Diferentes demandas se apresentam hoje aos profissionais da Educacdo.
Muitas delas complexas e multifacetadas. Expressdées como interdisciplina-
ridade, contexto e contextualizagao sao recorrentes nas propostas curricu-
lares nacionais, bem como na literatura da area. De acordo com Gitirana e
Carvalho (2010), a utilizagcao de contextos variados nas situacdes de ensino
e aprendizagem da Matematica, entre outros aspectos, pode possibilitar
que os alunos mobilizem conhecimentos prévios para entender melhor
um contetido matematico e auxiliar na formacao de um cidadao critico e
consciente. Estes autores também apontam que colecdes de livros didati-
cos buscam contextualizar os contelidos matematicos de varias maneiras,
entre elas, nas praticas socioeconémicas, em situacdes de compra e venda,
e também em outras 4reas do conhecimento, especialmente, Geografia,
Fisica, Arte, Quimica, Astronomia, Economia. Neste capitulo discute-se e

22 Docente do Departamento de Métodos e Técnicas de Ensino e do Programa de Pos-
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defende-se a importancia da articulacao entre diferentes disciplinas ou
areas de conhecimento, compreendida aqui como o uso de contextuali-
zagdes consistentes.

No ensino da Matematica, ha duas perspectivas: a primeira, a
necessaria articulacdo entre os quatro eixos*: nimeros e operag¢des; gran-
dezas e medidas, espaco e forma (Geometria) e tratamento da informa-
¢ao (Estatistica). Recomenda-se, atualmente, que estes eixos tematicos de
aprendizagem, sejam abordados de modo equilibrado, buscando uma
articulagao interna entre os conteldos de cada um deles e dos eixos entre
si. A segunda perspectiva diz respeito a uma articulacao externa — entre
conteddos matematicos e contetidos de outras disciplinas. Dessa forma,
deve-se trabalhar em sala de aula atividades que mobilizem, ao mesmo
tempo, conhecimentos de varios eixos, como os geométricos e das gran-
dezas e medidas, dos nimeros e operacdes e estatistica, e que se rela-
cionem a outras areas do conhecimento ou disciplinas especificas, como
Ciéncias, Historia e outras.

De acordo com Gitirana e Carvalho (2010), ndo ha duvidas de
gue a contextualizacdo dos conteudos matematicos é fundamental, mas
nem sempre é facil desenvolvé-la a contento. E preciso evitar contextua-
lizacOes artificiais ou aquelas que ndo cumprem uma funcao significativa
na melhoria do ensino e aprendizagem. Para evitar inadequacoes, faz-se
necessario conhecer bem o objeto matematico a ser articulado ou contex-
tualizado com outras disciplinas. Santos e Teles (2011) frisam que o desafio
é ndo descaracterizar os objetos do saber da Matematica, porém, abor-
da-los destacando os significados que um conteido matematico pode
assumir, situando a Matematica como uma ciéncia que possui aspectos
culturais e sociais, além de amplamente utilizada para compreender feno-
menos de outros campos de saber. Varios fatores podem interferir direta-
mente no desenvolvimento do processo de contextualizacao do objeto do

23 Algumas propostas curriculares propéem um quinto eixo: Algebra e Fungées.



saber que, de certa forma, é construido e influenciado pelas concepgoes
e impressdes de quem o constréi, do professor, do aluno e do meio social.

Este capitulo se insere na perspectiva da pesquisa em Educacao
Matematica como um campo multidisciplinar e interligado a utilidade
e a qualidade, critérios utilizados para julgar a relevancia de pesquisas,
de acordo com Kilpatrick (1995). A partir de quatro pesquisas desenvol-
vidas na linha de pesquisa Didatica da Matematica no Programa de Pds-
Graduacao em Educacao Matematica e Tecnoldgica da UFPE (EDUMATECQ),
orientadas por Rosinalda Aurora de Melo Teles, discute articulagbes entre
Matematica e outras disciplinas. Apresentadas em ordem cronolégica, trés
delas envolvem andlise de livros didaticos de Matematica para os anos ini-
ciais do Ensino Fundamental e a outra os livros dos acervos complementa-
res do PNLD 2010 (BRASIL, 2009).

A primeira delas, desenvolvida por Luciana Ferreira dos Santos,
concluida em 2010, analisou o ensino de simetria e das artes visu-
ais em livros didaticos de Matematica para os anos iniciais do Ensino
Fundamental. A segunda, realizada por Daniella Cristina Silva dos Santos,
finalizada em 2011, analisou o tema transversal meio ambiente na abor-
dagem do bloco das grandezas e medidas como contexto ou pretexto
nos livros didaticos de Matematica. A terceira, o trabalho de Andrea Paula
Monteiro de Lima, concluido em 2012, no qual, entre outros aspectos,
estudou a articulagao entre os nimeros e as operagdes, as grandezas e
0 pensamento geométrico em obras dos Acervos Complementares 2010.
Finalmente, o trabalho de Julia Calheiros Cartela de Araujo, concluido em
2013, um estudo exploratério envolvendo orientacdes de documentos
curriculares e atividades de livros didaticos para alfabetizacao matema-
tica sobre tempo.

Buscamos a partir da leitura dos dados destas quatro pesquisas,
apontar possibilidades de articulacao entre a Matematica e outras disci-
plinas, além de propor alguns questionamentos para alimentar reflexdes
no ambito da educacdao matematica que também possam desencadear
outras pesquisas.



Conexao entre artes visuais e Matematica
no contetido simetria

Na perspectiva de integracdo entre diferentes areas do saber, Santos
(2010), realizou um estudo no qual mapeou atividades que articulam sime-
tria e Artes Visuais, em 17 colecbes de livros didaticos de Matematica para
0s anos iniciais do Ensino Fundamental, todas aprovadas pelo Programa
Nacional do Livro Didatico - PNLD de 2010 com circulagdo até 2012. Os
livros, nao consumiveis, de cada PNLD sao distribuidos para uso das esco-
las por 3 anos consecutivos, ou seja, um mesmo ano ou série sé recebe
livros novos a cada trés anos. Neste intervalo de tempo os exemplares sao
reutilizados. Para realizacdao da pesquisa foram tomados por base os trés
polos cronoldgicos indicados no estudo de Bardin (2009) sobre analise de
conteudo: pré-andlise; exploracao do material e tratamento dos resulta-
dos; a inferéncia e a interpretacao.

Santos (2010) realizou a andlise de 200 atividades que envol-
viam geometria e artes visuais, tanto do ponto de vista da arte quanto da
Matematica. Os dados revelaram que, assim como propdem os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) de Matematica (BRASIL, 1997), o conteudo
simetria é abordado em todos os volumes dos anos iniciais, concentran-
do-se nos volumes 3 e 5, como conteiido geométrico, aproximando-se do
que propde o Guia do Programa Nacional do Livro Didatico (BRASIL, 2010).
No universo das quase 200 atividades analisadas, 166 abordavam a sime-
tria de reflexao, nas modalidades desenho (91), dobradura (34), arquitetura
(11), gravura (6), pintura (17) e modalidades mistas (7). Nas outras 22 ativi-
dades que tratavam da simetria de translacao, nas modalidades artisticas
padrao (20) e dobradura (2).

Do ponto de vista da arte, Santos (2010), identificou diferentes
modalidades artisticas: desenho (completar figura ou desenhar a figura
simétrica), atividades que envolvem producao de dobraduras (como Kkiri-
gami e origami), os padrdes (artesanato, mosaicos e tapecaria), pinturas
(com borrao detinta e pinturas de artistas conhecidos). Asimagens de obras
arquitetonicas e gravuras possuem mais de uma modalidade artistica.



O grafico a sequir, Figura 1, elaborado por Santos (2010) ilustra como as
modalidades artisticas estao distribuidas nas 17 cole¢des analisadas.

Figura 1 - Grafico - Frequéncia das modalidades artisticas nas colecoes
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Fonte: SANTOS (2010)

Santos (2010) critica a leitura superficial de imagens, solicitada em
66% das atividades, pois, de acordo com a autora, o aluno nao é instigado a
nenhum tipo de apreciacao estética nestas atividades, além de apresentar
uma série de lacunas, no que diz respeito ao ensino da arte visual, pois as
imagens sao desenhos estereotipados, produzidos por adultos. Além disso,
embora os desenhos sejam de colecdes de livros didaticos diferentes, pos-
suem muitos aspectos parecidos, minimizando as possibilidades das crian-
cas aumentarem o préprio repertoério de imagens, sendo deste modo uma
articulacdo fragilizada entre as artes visuais e o contetdo simetria.

Também de acordo com Santos (2010) e Santos e Teles (2012), as
atividades com padroes, identificadas nos livros analisados, sob o ponto de
vista matematico, sdo superficiais, pois a exploracéo restringe-se a identifi-
cacao intuitiva da simetria sem discutir as propriedades matematicas pre-
sentes nas imagens. No exemplo a seguir, Figura 2, de acordo com a autora,
por apresentar dois tipos de simetria poder-se-ia explorar conceitos como
regularidade, sentido, direcdo e outros aspectos a serem evidenciados



numa atividade com simetria de translacdo. Assim, por apresentar reflexao,
ha possibilidade de identificar o eixo de simetria e equidistancia entre pon-
tos, mas realiza-se apenas a comparacgao das duas imagens.

Figura 2 - Exemplo de atividade de padrao em Livros Didaticos

n Observe os azulejos e depois responda a questao.

* Qual dessas figuras apresenta simetra?

Fonte: BARROSO, J. M. (Org). Projeto Pitangua: Matematica. v. 2, 2. ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2008, p. 217.

Sob o ponto de vista da arte, embora as imagens sejam de azule-
jos, aspecto muito comum em monumentos culturais como igrejas, casa-
roes e outros ambientes, a leitura nao solicita do aluno nenhum tipo de
analise estética, como estudo das formas, cores e volumes, sendo tam-
bém superficial.

Na leitura de imagens, de acordo com Santos (2010), apresenta-se
uma obra desenvolvida por um artista ou grupo étnico, num dado con-
texto histérico-cultural, ou uma obra arquiteténica, mas nao sao feitas ana-
lises das obras. Esse tipo de leitura é identificada nas modalidades pintura,
arquitetura e nos padroes, nos quais ha leitura de imagem nos contextos da
tapecaria e artesanatos indigenas, como ilustrado na Figura 3. Em algumas
atividades, de acordo com a autora da pesquisa, o educando é direcionado
a perceber e analisar aspectos matematicos nas obras de arte, como as
formas geométricas e regularidades. Apesar de nao explorar elementos



de visualidade do artesanato, a atividade repertoria o aluno com imagens
para uma producao posterior.

Figura 3 - Exemplo de atividade de leitura de imagens em Livros Didaticos

Arte feita com simetria

Pessoas que trabalham com
artesanato usam muito as nocoes
de simetria em suas criacdoes. Um
exemplo disso sdo os artesaos da
cidade de Chichicastenango, que fica
num pais chamado Guatemala. Essa
cidade é conhecida pelas lindas cores
de seu artesanato téxtil. O tapete ao
lado foi feito nessa cidade.
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Fonte: BARROSO, J. M. (Org). Projeto Pitangua: Matematica. v.2, 2. ed, Sado Paulo:
Moderna, 2008, p. 127.

Santos (2010) também mapeou atividades que apresentavam
reproducoes de esculturas e arquitetura. Apesar de serem imagens que tra-
zem a possibilidade de se realizar uma apreciacao analitica® e fazer-se um
julgamento das qualidades estéticas e diferencas nas diversas obras apre-
sentadas, a leitura se limita a identificacdo de um eixo imagindrio. A distin-
¢ao entre eixo e plano de simetria é sugerida pelo Guia do Livro Didatico
(BRASIL, 2007) e considerada importante para conceituacao de simetria.

24 O termo apreciagéo analitica é discutido na dissertacdo de mestrado de Luciana Ferreira dos
Santos, disponivel no link: http://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/3915?show=full.



Por se tratar de um livro, cujo objeto de estudo é a simetria, a
possibilidade de ler, interpretar e explorar aspectos referentes as obras
de arte, como diferencas de estilos entre os pintores, entre as ceramicas,
as formas, linhas e volumes dispostos nas duas pinturas, assim como as
cores e as padroniza¢des das ceramicas, tornariam, de acordo com Santos
(2010), as atividades interessantes do ponto de vista do ensino e aprendi-
zagem da simetria, pois aproximaria o tema do cotidiano e da cultura do
aluno. Todavia, as imagens precisam de fato ser de obras de artes para que
a criatividade, criticidade e sensibilidade dos educandos sejam agucadas,
afirma a autora.

Por outro lado, apesar de as propriedades da simetria serem essen-
Ciais para a construcao formal do conceito, Santos (2010) nao defende a
formalizacao precoce do conceito de simetria, ao contrario. A autora, assim
como o Guia do Livro Didatico (BRASIL, 2010), sugere que este contelido
deve partir de nocdes intuitivas e ludicas. Nesse sentido, as Artes Visuais
podem contribuir de forma significativa para a formalizacdo do conceito
de simetria que deveria acontecer ao longo dos anos iniciais.

Do ponto de vista da Matematica, Santos (2010) analisa como pro-
priedades da simetria sdo ou nao exploradas nestas atividades. Ela destaca
gue na Simetria de Reflexdo, a equidistancia em relacdo ao eixo, na modali-
dade artistica desenho é implicitamente explorada na acao de completar a
figura na malha quadriculada, o mesmo observa-se nas gravuras, na qual a
leitura de imagem estimula a comparacao de dois lados da figura em rela-
¢ao ao eixo. Nas modalidades artisticas identificadas no estudo de Santos
(2010): desenho, dobradura, arquitetura, gravura e pintura, embora algu-
mas atividades pudessem oportunizar a explicitacdo dessa propriedade,
nao se faz mencao a equidistancia. No exemplo a sequir, Figura 4, impli-
citamente, a atividade propde que o aluno complete a imagem estabele-
cendo pontos na malha quadriculada com a mesma distancia em relacao
ao eixo da parte conhecida da figura.



Figura 4 - Exemplo de atividade na malha quadriculada
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Fonte: SOUZA, M.H. et al. Asas para voar: Matematica. v.3. Sao Paulo: Atica, 2008, p. 144.

Em atividades com dobradura e borrao de tinta, Santos (ibid) des-
taca que o aluno é direcionado a pensar sobre a equidistancia de forma
muito intuitiva, pois nao se utiliza nenhum outro recurso como instru-
mento de medida (corddo, régua, fita métrica, dentre outros) para verificar
se a distancia esta sendo conservada.



Nas modalidades “Pintura”, “Gravura” e “Arquitetura”, Santos
(2010) nao identificou referéncia ao perpendicularismo. Em imagens como
a ‘Casa de Vidro', do Jardim Botanico da cidade de Curitiba, que possui
muitas retas perpendiculares, Figura 5, esse aspecto nao é ressaltado na
imagem, nem nos enunciados das atividades.

Figura 5 - Exemplo de atividade de arquitetura
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CRISTIANO MASCARO/SAMBAPHOTO

Jardim boténico de Curitiba, Casa de vidro, Igreja matriz de Nossa Senhora de
Parana. Lourdes, Canela — Rio Grande do Sul.

Tanto na primeira foto como na segunda parece haver uma harmonia
nas formas, ndao € mesmo?
Isso ocorre porque ha simetria.

Fonte: SOUZA, M. H. et al. Asas para voar: Matematica. v. 4, Sdo Paulo: Atica, 2008, p. 161.

A conservacgao (de forma, de comprimento, de alinhamento dos
pontos), conforme Santos (2010), é explorada implicitamente nas modali-
dades desenho e dobradura, na solicitacdo de desenhar uma figura ima-
gem exatamente igual a figura original e a partir da sobreposicdo de uma
figura a outra, respectivamente. No entanto, ndo ha explicitagdo da neces-
sidade de conservar o comprimento dos segmentos, a forma da figura ini-
cial e os angulos, como no exemplo a seguir, Figura 6.



Figura 6 - Exemplo de atividade envolvendo conservacao da forma

;o COMPLETE A FIGURA PARA QUE OS
DOIS LADOS FIQUEM EXATAMENTE IGUAIS.
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Fonte: GASTALDI, M. et al. Projeto Buriti: Matematica. v.1. Sdo Paulo: Moderna, 2007, p.
17.

Também em relacao as propriedades da simetria de translacao,
Santos (2010) analisou a permanéncia da direcao da figura ao realizar o
deslocamento. Nas atividades com padrdes ndo ha indicios que ajudem o
aluno a refletir sobre a necessidade da manutencao, bem como a necessi-
dade de conservar a distancia, conforme exemplo a sequir, Figura 7.



Figura 7 - Exemplo de atividade de simetria de translacao em atividade
de padroes

2) E possivel construir um mosaico interessante usando apenas a malha
quadriculada e lapis de cor. Basta criar uma figura e depois reproduzi-la.

Viu como é?
Agora crie 0 seu
. mosaico no papel
quadriculado.

Fonte: SOUZA, M. H. et al. Asas para voar: Matematica. v.3. Sdo Paulo: Atica, 2008, p. 145.

Em sintese, Santos (2010) destaca que a presenca de 200 ativida-
des que articulam simetria e artes visuais em 17 colecdes de livros didaticos
de Matematica, evidencia que as colecdes tém buscado, através das cone-
x0es entre artes visuais e geometria, trilhar um caminho no qual a apren-
dizagem da Matematica seja mais prazerosa e significativa. Ao mesmo
tempo, sinaliza para lacos de colaboracao e reciprocidade entre estas areas
de conhecimento, visto que os livros didaticos, um dos poucos materiais
impressos disponiveis em todas as salas de aula e lares do Brasil, podem
oportunizar o acesso a obras de artistas como Escher, Odetto Guersoni,
entre outros.

Do ponto de vista da formalizacdo do conhecimento matema-
tico, ha muito a trilhar, pois as propriedades das simetrias, embora sejam
essenciais para que os alunos construam um conhecimento formal sobre
o tema, nao sao exploradas nas atividades, predominando o carater intui-
tivo e pragmatico, sem aprofundamento ao longo dos volumes. Embora
nao seja esperado para este nivel de ensino, definicbes complexas, as



atividades propostas poderiam variar em funcao do tipo de simetria envol-
vida, posicao dos eixos, etc.

Meio ambiente e Matematica

Outra pesquisa que também investigou a articulacdo da Matematica com
outras disciplinas foi realizada por Santos (2011). A mestranda analisou ati-
vidades que abordam contetidos relacionados as grandezas e medidas em
situagoes envolvendo contextos socioambientais em cole¢bes de livros
didaticos de Matematica para os anos iniciais do Ensino Fundamental.

Santos (2011) partiu do pressuposto que um dos grandes pro-
blemas enfrentados pela sociedade contemporanea estd relacionado
as questodes ecoldgicas. Cada vez mais em voga, faz parte das pautas de
suportes de informacdes, como jornais, radios, revistas, televisdo e inter-
net, que noticiam, em tempo real, desastres ambientais em varias partes
do mundo. Por isso, conforme Santos (2011), para rever ou amenizar a atual
crise ambiental é de fundamental importancia educar a sociedade para
viver harmoniosamente com o meio ambiente.

Por outro lado, é cada vez mais frequente a necessidade de se com-
preender as informacoes veiculadas, especialmente pelos meios de comu-
nicacdo, para tomar decisoes e fazer previsdes que influenciarao a vida
das pessoas. Estar alfabetizado para a sociedade contemporanea, “supde
saber ler e interpretar dados apresentados de maneira organizada e cons-
truir representacdes, para formular e resolver problemas que impliquem
o recolhimento de dados e a analise de informacdes” (BRASIL, 1997, p. 84).

Guiado pela urgéncia em educar a sociedade em relagao aos pro-
blemas ambientais, o tema meio ambiente é incorporado a um dos princi-
pais instrumentos norteadores do curriculo escolar, os PCN, fazendo parte
dos Temas Transversais.

Dentre os Temas Transversais, a tematica ambiental tem se desta-
cado nas abordagens dos livros didaticos, uma vez que envolve situagdes
ligadas a economia, politica, cultura e sociedade. Nos livros de Matemitica,



o contexto de carater socioambiental tem sido forte aliado no processo de
ensino e aprendizagem dos objetos matematicos como os conteldos das
grandezas e medidas, nimeros e operacdes, tratamento da informacao
(TI), principalmente na introducao destes conhecimentos nos anos iniciais
do Ensino Fundamental.

Na pesquisa realizada por Santos (2011), dentre os contetudos de
carater ambiental, sugeridos pelos PCN, a tematica residuos sélidos, reve-
la-se nos livros didaticos de Matematica, como um dos temas mais explo-
rados nas contextualizagdes com os conteudos das grandezas e medidas.
A autora analisou oito cole¢des de livros de Matematica para os anos ini-
ciais do Ensino Fundamental, aprovados pelo Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD) 2010, nas quais foram identificadas 65 atividades envol-
vendo grandezas e medidas, destas 38% envolviam o contexto residuos
solidos. Este percentual corresponde a 24 questdes, nas quais as grandezas
massa, duracdo de intervalo de tempo e valor monetario, foram identifica-
das como as mais exploradas, associadas principalmente ao bloco nime-
ros e operagdes. A maioria destas atividades enfatiza apenas a medida,
valorizando unidades convencionais de medida como o quilograma (kg)
e a tonelada (t). Outro aspecto relevante, destacado pela autora, é a abor-
dagem do tema ambiental apenas como pretexto, isto &, ndao ha proble-
matizagoes do contexto social envolvido na situacao, geralmente também
nao ha preocupacao com a exploracao do conteido matematico, muito
menos do contelido ambiental.

Santos e Teles (2011), fazendo um estudo paralelo a pesquisa a rea-
lizada por Santos (2011), identificaram e analisaram aspectos relacionados
as escolhas conceituais e metodoldgicas adotadas pelos autores em rela-
¢do aos conteudos do bloco tratamento da informacéo e a articulagcdo com
o tema meio ambiente.

As colecoes foram escolhidas aleatoriamente dentre aquelas ava-
liadas e indicadas no Guia de Livros Didaticos 2010, e que possuiam volu-
mes do 1° ao 5° ano.



No conjunto das cole¢des, foram identificadas 116 atividades que
usam o contexto socioambiental nas abordagens de conceitos matemati-
cos. Foram identificadas 47 atividades dentre as 116, ou seja, 40% do total,
relacionadas ao bloco de contelidos tratamento da informacéo, encontra-
das nos volumes do 19, 39, 4° e 5° ano, havendo auséncia no 2° ano.

De acordo com as autoras, o contexto lixo predomina nas contex-
tualizagbes. Outros contextos, como desperdicio de agua e de energia,
biodiversidade, aquecimento global, desmatamento e reflorestamento,
também sdo utilizados para sensibilizar o sujeito quanto a problematica
que se instaura na sociedade contemporanea.

Ainda de acordo com Santos e Teles (2011), a articulacao do bloco
tratamento da informacao com os outros blocos de conteddos matemati-
cos, especialmente nimeros e operacdes, enriquece ainda mais as aborda-
gens que envolvem o contexto ambiental, permitindo relevantes relacdes
entre as varidveis expressas no fenédmeno explorado, facilitando a organi-
zacao de informacgoes.

Graficos de coluna e barra, graficos de linha, bem como, com
menor incidéncia, graficos pictoricos, sao utilizados nas atividades, pro-
movendo a contextualizagao entre as no¢des da Estatistica e o tema meio
ambiente. Os usos sao respectivamente para ilustrar apenas variagao indi-
vidual de um evento, exemplificar a variacdo de um evento ao longo do
tempo, tal como, determinar a média anual e para contar a quantidade de
material. A Figura 8 ilustra o uso de um grafico pictérico.



Figura 8 - Grafico Pictdrico
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Fonte: CENTURION, M. et al. Colecédo Porta Aberta, 1° ano. Sio Paulo: FTD, 2008. p.33.



Neste outro exemplo, com varidveis ordinais, o grafico de linha,
Figura 9, pressupde uma leitura critica e um posicionamento em relagao a
situacao da Floresta Amazonica.

Figura 9 - Gréfico de Linha

- G) grfiéfico' mostra a 4rea da floresta original que ja havia sido devastada
em cada ano indicado. Por exemplo: até 1978, ja haviam sido perdidos
cerca de 150000 quilébmetros quadrados de floresta.

Para fazer o grafico, usamos dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe), cujos técnicos usam fotos tiradas de satélites para
acompanhar o estado da floresta. Os nimeros foram arredondados para
facilitar a leitura do gréfico.

Area devastada da Amazonia
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a) Em 1988, quantos quildmetros quadrados ja haviam sido
destruidos? srso00

-

b) E em 1991? Quantos ja haviam sido destruidos?
425000 quildmetre 2 A 4

c) Em 1996, que éarea a floresta havia perdido?

Quase 520000 quilometros quadrados.

d) Até 2003, que érea da floresta ja havia sido devastada?

650000 quilometros quadrados.

e) De 1998 a 2003 s&o 5 anos. Nesse periodo, que area da floresta foi
perdida? Qual a média anual de perda nesse periodo?

100000 quildémetros quadrados. A média é 20000 quildmetros quadrados por ano.
f) Vocé sabe a area original da floresta. A devastagao j& superou
10% dessa area? E 20%7? sm; nio
Cerca de 3350000 quildmetros quadrados.
Atengéo: a pergunta se refere a quanto restava,

g) Em 2003, quanto restava da area da floresta? « i a quanto hava sido destruido

h) O gréfico mostra algum periodo em que a devastacao tenha parado? na

2. Escreva um pequeno texto sobre a situagao da Floresta Amazénica.
No seu texto, diga o que vem acontecendo e por que isso é
perigoso. Se conseguir, dé sugestdes que possam contribuir para
atenuar esse problema. resposta pessoal

Fonte: IMENES, L. et al. Cole¢ao Conviver: Matematica. 5° ano, p.137. Sdo Paulo:
Moderna, 2008.



A pesquisa também indica que tabelas simples e de dupla entrada
sdo as representacdes estatisticas mais exploradas pelos autores nas cole-
¢6es analisadas, como ilustrado a seguir na Figura 10. Em relacdo a este
aspecto, o aluno é solicitado a completar a tabela fornecida, buscando
informacdes em textos, graficos e dados coletados a partir de situacdes do
dia a dia. Outra caracteristica de atividades que envolvem o uso da tabela
é a interpretacdo de dados para identificacdo de caracteristicas previsiveis

ou aleatérias de acontecimentos, por exemplo, verificar, identificar que
material aparece mais ou menos vezes.

Figura 10 - Exemplo de Tabela

2) Copie a tabela a seguir e com a supervisdo de um adulto anote as
quantidades do lixo seco descartado em sua casa na semana pesquisada.
Depois, estime quanto lixo seco sua familia produz num més e indique na
tabela (considere um més correspondendo a 4 semanas).

; L:xodesca sa dé : L

Periodo Pape apelao Vidro Metal

m

Destino do lixo: caminh3o do leo catadores/coleta seletlva

Agora compare seus registros com os de seus colegas.

1) Verifiquem qual material apareceu em todas as tabelas, qual apareceu
mais vezes, quem produziu mais lixo na semana pesquisada, se existe
relacdo entre o nimero de moradores e a quantidade de lixo produzido.

2) Preencham uma tabela geral com a estimativa da quantidade de lixo
produzido num més pelas familias de todos os alunos da classe.

Fonte: DANTE, L. Aprendendo Sempre. Sio Paulo: Atica, 2008. p. 265-266.

Nos graficos, alocalizacdo de pontos extremos (maximo e minimo),
variacoes (crescimento, decrescimento e estabilidade), frequéncia de uma



categoria, quantificacao da variacao e combinac¢do, com excecao dos pon-
tos extremos, sao caracteristicas pouco ou nunca exploradas nas ativida-
des. Santos e Teles (2011) também destacam que, apesar de as cole¢des
proporem inter-relacdes entre os conhecimentos, as atividades nédo favo-
recem a reflexdo pelo aluno sobre qual seria a representacdo mais ade-
quada para um dado problema, se detendo apenas na leitura e interpre-
tacao de gréficos e tabelas. Estes e outros aspectos, identificados na pes-
quisa de Santos (2011), sinalizam para fragilidade também na articulacdo
entre o tema meio ambiente e conteldos matematicos nos livros didaticos
de Matemdtica para os anos iniciais.

Os Acervos Complementares e a Matematica

Lima (2012) analisou um conjunto de obras que possibilitam a explora-
cao de conteudos de trés grandes areas de conhecimento: (1) Ciéncias da
Natureza e Matematica, (2) Ciéncias Humanas e (3) Linguagem e Cédigos.
As obras compunham os Acervos Complementares do PNLD 2010 e foram
distribuidas em 2010 pelo Ministério da Educagao e Cultura (MEC) para as
turmas do 1° e 2° anos de escolarizagao, para serem utilizados como mate-
rial de apoio as atividades realizadas em sala de aula. Séo cinco acervos
com 30 titulos cada. Assim, cada turma do 1° e do 2° ano de escolariza-
¢ao das escolas publicas do Brasil teoricamente recebeu um dos acervos,
podendo, contudo, haver uma rotatividade de titulos por turma, ou seja,
uma turma pode utilizar os livros de outra. Destacamos que os Acervos
Complementares na versao 2013 contemplaram 19, 2° e 3° anos do Ensino
Fundamental, o chamado “Ciclo de Alfabetizacao”.

A natureza da pesquisa desenvolvida por Lima (2012) foi descritiva.
De acordo com Rudio (1986, p.71) “a pesquisa descritiva esta interessada
em descobrir e observar fendbmenos, procurando descrevé-los, classifica-
-los e interpreta-los”.

Para a identificacdo das obras que permitem a exploracdo
de conceitos matematicos, Lima (2012) utilizou o manual dos Acervos



Complementares do PNLD 2010. A partir da leitura de cada uma das 150
resenhas contidas no manual, empregando como critério “palavras” ou
“termos” relativos a Matematica, a mestranda, identificou 20 obras cujo
foco principal é a Matematica, conforme quadro a seguir. Nove delas pos-
sibilitavam a exploracdo de conceitos de mais de um campo matematico.

Quadro 1 - Obras de Matematica dos Acervos Complementares do PNLD 2010

Titulo Editora Publicacdo Autor
01 A princesa estd Callis 2009 Yu Yeong-So
chegando
02 Astrés partes Atica 2009 Edson Luiz
Kozminski
03 Barangandao Arco-Iris  Petrépolis 2008 Adelson Murta Filho
(Adelci)
04 Brincando com Gaia 2008 Thereza Chemello
dobraduras
05 Brinque- bookcomas Brinque-Book 2005 Gilda de Aquino
criancas na cozinha
06 Clact... clact... clact... Abril 2008 Liliana e Michele
lacocca
07 Contagem regressiva  Girafinhas 2008 Kay Woodward
08 Contandocomo Scipione 2003 Nilson José
relégio Machado
09 Desenhando Animais  Panda Books 2008 Ed Emberley
10 Desenhando faces Panda Books 2007 Ed Emberley
11 Eraumavezum Educacional 2006 Bia Villela
menino travesso
12 Eram3 Globo 2008 Guto Lins
13 Folclore brasileiro Girassol 2006 Célia Ruiz Ibdmez
infantil
14 Fugindo dasgarrasdo Callis 2008 Choi Yun-Jeong
gato
15 Histdrias de contar Globo 2008 Ana Paula Perovano
16 O presente de Brinque-Book 2006 James Rumford

aniversario do maraja
17 O valorde cadaum FTD 2008 Martins R. Teixeira




Titulo Editora Publicacdao Autor

18 S6 um minutinho:um  FTD 2008 Yuyi Morales
conto de esperteza
num livro de contar

19 To dentro, to fora... Formato 2005 Alcy
20 Umaincrivel pocgédo Callis 2009 Sin Ji-Yun
magica

Fonte: Lima (2012).

A tarefa de articular contelidos de mais de um campo matema-
tico, de acordo com a autora da pesquisa, devera ser efetivada de fato
pelo professor em sala de aula, uma tarefa ndo muito simples. Citando
Mandarino (2009, p.37), ela afirma que o “grande desafio é conseguir arti-
cular os assuntos abordados, bem como articuld-los com outros campos
de conhecimento”. Mesmo diante das dificuldades e do fato de ser o pro-
fessor o responsavel por realizar a atividade de articulacao entre os cam-
pos, ela aponta a obra Brinque-book: com as criangas na cozinha, Figura
11, como uma opcao que pode ajudar neste desafio. Na obra, ilustrada
no exemplo a sequir, durante o preparo dos alimentos, leva-se em consi-
deracdo, tanto aspectos dos nimeros e operagdes, ao serem informadas
na receita as quantidades de ingredientes necessarios, quanto aspectos
das grandezas e medidas, ao serem solicitadas as medidas de alguns dos
ingredientes, indicacdo do tempo de preparo e temperatura do forno.
Por exemplo, numa das situacdes de medicao, solicita-se 3 de xicara de
6leo, ou seja, além da nocao de medida, envolve nimeros racionais na
representacdo fracionaria. Desse modo, ao efetuar a medicao (campo das
grandezas e medidas) é preciso mobilizar aspectos das fracdes (campo
dos numeros e operacoes).



Figura 11 - Possibilidade de articulacao entre campos da Matematica

PYegaYor
20 minVUtos

FoYvno: 25 a
30 minUtos

& 189°C

Rendimentaor
18 jessecos

Fatio:
170 xeal

3 ovos 1 colher de sopa de ‘fermento
1 pitada de sa] em po

4 laranjas-pera 5 colheres de sopa de agucar
2 xicaras de farinha de trigo (para a calda)

2 xicaras de agucar (para o bolo) 3/4 de xicara de dleo

(= 1 xicara mal cheia)

Peca ao seu ajudante para acender o forno a 180°C. Bata os oves no liquidificador
com 1 laranja-pera sem os carogos, mas com a casca e o éleo. Em uma vasilha

misture a farinha de trigo, o aglcar e o fermento. Adicione os ovos batidos com a
laranja e o 6leo e mexa bem. Coloque em uma forma de pudim untada e peca para seu
ajudante colocar no forno preaquecido. Asse durante 25 minutos ou até ficar moreninho.
Enquanto o bolo estiver assando, faca uma calda com o suco de 3 laranjas e 5 colheres de
sopa de aglicar. Assim que retirar o bolo do forno, faga vdrios furinhes com um palito e regue
com a calda de laranja.

3¢

Fonte: AQUINO, G. Brinque-book: com as criancas na cozinha. Sdo Paulo: Brinque book,
2005. p. 38.



A possibilidade de articulacao entre conteudos de varios campos
ou blocos de contetidos matematicos numa mesma obra foi observado
por Lima (2012) apenas nas obras em que um desses campos € o das gran-
dezas e medidas, que constitui-se, por sua natureza, um campo fértil para
este tipo de articulacdo. Segundo Lima e Bellemain (2010) ha trés razbes
que justificam a inclusdo desse campo matematico nas atividades escola-
res: 0s seus usos sociais, com suas utilizagdes nas técnicas e nas ciéncias;
as conexdes com outras disciplinas escolares; e as articulagbes com outros
contetdos da Matematica.

Lima (2012) destaca que, independente do modo como os conte-
Udos dos campos matematicos estao presentes nas obras, elas nao foram,
necessariamente, escritas com a finalidade de ensinar conteddos matema-
ticos e, por isso, ndo devem ser exigidas delas tais caracteristicas.

Outro foco de andlise utilizado por Lima (2012), foi a integracao
da Matematica nas obras dos Acervos Complementares do PNLD 2010,
utilizando a classificacdo dos autores Shih e Giorgis (2004). A autora iden-
tificou no conjunto das obras investigadas, trés modos de integracao ja
apontados pelos autores: livros nos quais a Matematica serve de base para
a histdria, livros nos quais compreender Matematica é essencial para se
compreender a histéria e livros nos quais a Matematica emerge natural-
mente da histéria. Contudo, ha obras que apresentam caracteristicas de
uma Unica categoria e outras que apresentam caracteristicas de mais de
uma categoria.

Para ilustrar esta constatacdo, Lima (2012) discute uma obra que
relata a histéria de um vilarejo em que seus moradores aguardam a visita
de uma princesa, Figuras 12 e 13. Para receber a princesa, eles resolvem
preparar um lugar especial com os maiores e melhores objetos. Durante
toda a histéria, os personagens utilizam a matematica para decidir quais
objetos serao do quarto da princesa.



Figuras 12 e 13 - Paginas do livro A Princesinha esta Chegando

Fonte: Yeong-so, Y. A princesa esta chegando. Sdo Pualo: Callis, 2009. p. 2-3.



De acordo com Lima (2012), na obra A princesa estd chegando!
ha intencao de ensinar habilidades matematicas de medicao, principal-
mente de area de retangulos utilizando unidades nao convencionais.
E importante compreender a Matematica utilizada pelos personagens
para entender a histéria. Desse modo, nesta obra, tanto a Matematica
serve de base para a histdria, como é necessario compreendé-la para
entender a historia.

Outra obra, utilizada como exemplo por Lima (2012), Brincando
com dobraduras, Figura 14, ilustra a possibilidade de vivenciar a matema-
tica enquanto se realiza as atividades praticas de confeccao de dobradu-
ras. Nessa acao, a matematica sai do contexto do texto do livro e passa a
integrar-se naturalmente a vida real, por meio da manipulacao de papel
durante a montagem de dobraduras.

Figura14 - Pagina do livro Brincando com Dobraduras

Elefante

‘0 —

Fonte: CHEMELLO, T. Brincando com dobraduras. Sdo Paulo: Gaia, 2008. p. 40.



De acordo com Lima (2012), existem obras dos Acervos
Complementares nas quais a matematica emerge naturalmente da histo-
ria por meio das conexoes feitas pelo leitor, como nas obras: As trés partes
e To dentro, t6 fora. Também destaca que muitas vezes o elemento que
propicia a conexao com a matematica sao as ilustracoes.

Para Lima (2012), alguns elementos das obras sdo determinantes
para caracterizar o tipo de integracao da Matematica. Contudo, ha casos em
gue aintegracao sé podera ocorrer por meio das escolhas feitas pelo profes-
Sor, uma vez que a obra ndo apresenta claramente aspectos matematicos.

Lima (2012) também analisou a articulacao entre a Matematica
e 0s géneros textuais nas obras dos Acervos Complementares do PNLD
2010. Verificou a relacao quantitativa desta articulacao e refletiu sobre sua
possivel influéncia nos processos de alfabetizacdo e de formacao de leitor,
bem como no ensino e na aprendizagem de conteddos matematicos. Os
dados quantitativos mostraram que no conjunto das 13 obras do género
histéria sdo contemplados todos os campos matematicos. Outro dado
revelou que, das cinco obras do género instrucional, quatro contemplam
0 campo pensamento geométrico. A caracteristica marcante do género
instrucional é a sugestao de atividades praticas. Na andlise da influéncia
da articulagao entre géneros textuais e campos matematicos, Lima (2012)
cogitou a possibilidade de ocorrer concomitantemente o ensino-aprendi-
zagem de conteddos matematicos e o desenvolvimento dos processos de
alfabetizacao e formacao de leitor.

Finalmente, a pesquisa de Lima (2012), por seu potencial de nos
fazer refletir sobre este tema, suscita, por um lado, vérias possibilidades
de pesquisas futuras e supde ter contribuido para edi¢cdes posteriores dos
Acervos Complementares. Por outro lado, a medida que esmilga aspectos
importantes das obras destes acervos, também vislumbra contribuir para
a utilizacdo didatica destas e de outras obras infantis em salas aulas do
Ensino Fundamental.



Tempo e duragao de intervalo de tempo: tema multidisciplinar

Araujo (2013) investigou como as orientacdes de documentos curricu-
lares sobre o ensino do tempo se materializam em livros didaticos para
Alfabetizacdo Matemdtica. Embora tenha analisado livros didaticos apenas
da 4rea de Matematica, a andlise de documentos curriculares em diferen-
tes disciplinas sinaliza para diversas ideias sobre o tempo nestas orienta-
¢oes. Por exemplo, orientagdes sobre o ciclo vital e ritmos de desenvolvi-
mento dos seres vivos, sao explicitadas no Referencial Curricular Nacional
para Educacao Infantil (RCNEI) e nos PCN de Ciéncias e Histéria.

OsPCN (BRASIL, 1997) de Lingua Portuguesa, o RCNEI (BRASIL, 1998)
e a Base Curricular Comum de Pernambuco (BCC) de Lingua Portuguesa
(PERNAMBUCO, 2008) orientam trabalhar com as criancas a narracao dos
fatos seguindo uma sequéncia temporal e causal. O RCNEI (BRASIL, 1998),
0s PCN (BRASIL, 1997) de Histéria, Geografia e Lingua Portuguesa abordam
a relacao entre passado e presente.

Nos PCN de Histéria (BRASIL, 1997) a autora identificou as opera-
¢oes temporais estudadas por Piaget (2002): sucessao, duracao e simulta-
neidade. Porém, no documento, segundo a autora, aparece outra nomen-
clatura para estas operagoes temporais: referéncia anterioridade, posterio-
ridade e simultaneidade.

Em sintese, Araujo (2013) apresenta o esquema (Figura 15) a seguir
para ilustrar algumas articulagdes entre as orientacdes dos documentos
oficiais nas diferentes disciplinas.



Figura 15 - Articulagdes entre as orientacdes dos documentos oficiais
referentes ao tema “tempo”

Ciclo vital e ritmo Narmragao dos
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Naturais Portuguesa Portuguesa
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presente

1 1 1
RCNEI PCN PCN PCN de
Volume 3 de de Lingua
Histéria Geografia Portuguesa

Fonte: Araujo (2013), p. 49.

Na sua pesquisa, Araujo (2013) também mapeou atividades que
abordassem tempo em todas as 23 colecdes de livros didaticos para
Alfabetizacdo Matematica aprovadas pelo PNLD 2013. Como resultado,
foram identificadas nestas colecdes 206 atividades que abordam a dura-
¢ao de intervalo de tempo, como grandeza matematica ou conhecimento
cronoldgico, e como contexto para trabalhar outras tematicas. A partir da
fundamentacdo tedrica e das orientacées dos documentos curriculares,
construiu algumas categorias de andlise: duracdo de intervalos de tempo,
sequéncias temporais e dispositivos de marcacao e medicao de tempo.
Dentre as analises, a autora discute, por exemplo, atividades que abor-
dam periodos do dia. Para ilustrar, na atividade da Figura 16 é solicitado
ao aluno ligar cada cena de acordo com os periodos em que ela acontece;



seja de dia, ligando ao sol; seja a noite, ligando a lua, refletindo a perspec-
tiva histérica quando o tempo era medido pelos fendmenos naturais. A
atividade ainda traz trés perguntas envolvendo os periodos do dia, inda-
gando aos alunos se eles sabem quando é dia ou quando é noite. Esse tipo
de atividade, conforme a autora possui relacdo com os periodos do dia, e
é considerado pelo RCNEI (BRASIL, 1998) importante, pois auxilia a estru-
turacdo do pensamento da crianca para desenvolver o conceito de tempo
como grandeza.

Figura 16 - Atividades com dois periodos do dia

1 . Ligue o Sol com as atividades que costumam ser realizadas durante o

dia. Ligue a Lua com as atividades que geralmente sao realizadas durante
a noite.

Resposta pessoal
Pode acontecer

de alguns alunos
realizarem durante
a noite algumas
atividades que
geralmente, a
maioria das pessoas
faz durante o dia. O
contrénio também
pode acontecer

O trabalho com

o tempo seré
desenvolvido ao
longo de todos

os volumes

desta cologéio

As atividades
desta pagina e da
seguinte iniciam

o trabalho com

a identificagso

e diferenciagao

de noile e dia
Aproveite a
oportunidade para
organizar atividodos
feitas ao longo de
um dia, na escola ¢
fora dela

ﬁ DE OLHO NO TEMPO-I
Discuta com os colegas as questdes abaixo.

= Vocé também realiza as atividades mostradas nas ilustragoes desta pagina?
= Como voceé sabe quando é dia?

lastigbes: Lsiz Podavin

w Como vocé sabe quando é noite?

Fonte: CERULLO, M. I. et al. Matematica: Ponto de Partida. 1° ano. 2. ed. Sao Paulo:
Sarandi, 2011, p.52.



Em outra categoria analisada por Araujo (2013), ordenacao de acon-
tecimentos, sdo apresentadas as criancas imagens fora da ordem e solicita-se
que enumerem ou coloquem na ordem os acontecimentos. Neste tipo de
atividade ha, claramente, articulacdo da Matematica com outras disciplinas,
pois supde a mobilizacdo por parte da crianca de conhecimentos diversos.
Na atividade a sequir, Figura 17, por exemplo, o item b supde conhecimento
do ciclo das plantas, um conhecimento da area de Ciéncias Naturais.

Figura 17 - Atividade de ordenacdo dos acontecimentos

(6) Numere as cenas para indicar a ordem dos acontecimentos.

lustragdes: Glair Alonso

No item ¢ ha outra possibilidade de resposta.

Fonte: CENTURION, M. et al. Porta Aberta. 2° ano, 1. ed. Sao Paulo: FTD, 2011, p.167.

No estudo de Araujo (2013), o dispositivo relégio, amplamente
explorado nas colecbes analisadas, também é visto como o instrumento
mais utilizado pela sociedade atual para marcacdo e medicdo de tempo.
Para a autora, citando Prigogine (1988), na perspectiva fisica, a ideia de
Aristételes sobre o tempo ser medido a partir da perspectiva do antes e
depois é o que fazemos hoje em dia, quando medimos o tempo com os
relégios que tém um movimento periddico.



Ela também defende que na perspectiva historica, vé-se a tenta-
tiva da marcacao do tempo pelas civilizacoes e a criacao de instrumentos
de medida, como o relégio das aguas, relégio de sol e sua evolucdo até os
dias de hoje com os relégios digitais. Na andlise dos documentos, a indi-
cacao para se trabalhar tempo por meio de relégios é vista no documento
PCN (BRASIL, 1997).

A partir das andlises das cole¢des, Araujo (2013) identificou quatro
tipos de reldgios utilizados nos livros didaticos: relégio de ponteiro, rel6-
gio digital, relédgio do sol e relégio de areia. Essa diversidade de reldgios
abordada nas colecdes, conforme a autora é interessante, pois contribui
para situar o aluno na histéria e a criacdao desse dispositivo, também valo-
riza a cultura, podendo a professora, em sala de aula, fazer o regaste histo-
rico das civilizacdes que utilizaram esses tipos de relégios, como ilustrado
no exemplo a sequir, na Figura 18.

Figura 18 - Tipos de relégios
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Exemplo 2

Fonte: AIDAR, M. Aventura do Saber. 2. Ano. Sdo Paulo: Leya, 2011. p.213.



Neste outro exemplo, Figura 19, envolvendo outro tipo de ativi-
dade de marcacao de horas, um exercicio cujas horas ndo sao apresenta-
das nos dispositivos, seja reldgio de ponteiro ou digital, mas que o préprio
corpo do aluno seja um relégio. Além de manter articulagdo com lingua-
gem, pois envolve a leitura de poema, ha indicacdo que seja realizada em
dupla, no qual um dos alunos diz as horas e o outro utilizando seus bracos
como ponteiros de reldgio faca a marcacgéo:

Figura 19 - Atividade marcacdo de hora com o corpo

Com os colegas, faga uma dramatizagao do poema O relégio, de
Vinicius de Moraes.

O relégio

Passa, tempo, tic-tac
Tic-tac, passa, hora
Chega logo, tic-tac
Tic-tac, e vai-te embora
Passa, tempo

Bem depressa

Nao atrasa

Nao demora

Que ja estou

Muito cansado

Ja perdi

Toda a alegria

De fazer

Meu tic-tac

Dia e noite

Noite e dia

Tic-tac

Tic-tac

Tic-tac...

MORAES, Vinicius de. Poesia completa e prosa: poemas infantis. Extraido do site:
<wwav.viniciusdemoraes.com br/poesia/index.php>. Acesso em: 12 fev. 2011
Vamos brincar de relégio?
« Forme uma dupla com um colega.
« Um fala um horério, e 0 outro indica
esse horério representando, com os
bragos, a posi¢cdo dos ponteiros.
» Depois, troque de lugar com o seu
colega

Fonte: GIOVANNI, J. A Conquista da Matematica. 2. ano. Sdo Paulo: FTD, 2011. p.154.



Araujo (2013) desenvolveu um estudo exploratério que teve como
foco apenas a abordagem do tempo em livros didaticos de Matematica,
no entanto a autora acredita que outras pesquisas que envolvam, por
exemplo, analises diagndsticas, numa perspectiva cognitiva sobre a cons-
trucdo da nocao de tempo pelas criancas, ou analise de escolhas metodo-
l6gicas dos professores em suas praticas, sdo necessdrias para se consti-
tuir um corpo de conhecimentos sélidos sobre o ensino e a aprendizagem
da grandeza duracdo de intervalo de tempo, ou simplesmente sobre o
tempo, tema multifacetado e multidisciplinar e, inegavelmente, presente
em nossas vidas.

Consideracoes Finais

Pensar a articulacao entre a Matematica e outras disciplinas € um campo
vasto e instigante. Neste texto, discutimos os achados sobre este tema em
varios livros, sob quatro olhares diferentes. Apontamos varias possibilida-
des, nem sempre consistentes como discutimos, mas tentativas que nos
instigam a elaborar muitos questionamentos: quais seriam as consequén-
cias desta articulacdo no ensino dos diferentes campos do saber para a
formacao cidada dos nossos estudantes? Que usos podem ser feitos des-
tas articulagdées? E mais ainda: como deveria ser uma boa articulacao? Os
dados das pesquisas discutidas neste texto, especialmente as de Santos
(2010) e Santos (2011), apontam fragilidades na articulacao entre artes e
simetria e meio ambiente e Matematica, respectivamente em atividades
propostas em livros didaticos para os anos iniciais do Ensino Fundamental.
Ao refletirmos sobre estes dados, vislumbramos quantas pesquisas pode-
riam ser produzidas para responder estas perguntas e deste modo con-
tribuir para uma visao da pesquisa em Educacao Matematica como um
campo multidisciplinar e interligado a utilidade e qualidade, defendida
por Kilpatrick (1995) e por n6s no inicio deste capitulo.



Este capitulo resgata pesquisas que envolveram a analise de
atividades de livros didaticos, como a de Araujo (2013) ou material de
apoio didatico para o professor, como as obras dos Acervos complemen-
tares de Lima (2012), no entanto, a reflexao sobre a articulacdo entre a
Matematica e outras disciplinas, pode ser ampliada e remetida a outras
dimensodes ou eventos. Eventos como a aprendizagem, ou seja, pesquisas
relacionadas ao sujeito que aprende ou eventos relacionados ao ensino,
ao professor que ensina, as suas praticas de ensino, aos seus conheci-
mentos profissionais.

Finalmente, acreditamos que este texto pode contribuir para
aprofundar a reflexdo sobre a necessidade e a potencialidade dos livros
didaticos de Matematica considerarem a necessaria articulacao interna,
entre conteddos ou blocos de conteddos matematicos e também a arti-
culacdo com outras areas de conhecimento, pois este tipo de articulacao
constitui-se numa boa forma de contextualizacdo.
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Contribuicoes da teoria das situacoes didaticas
e da engenharia didatica para discutir o ensino
de matematica®

Marilena Bittar?

Quando fui convidada a escrever um texto para esse livro, pensei em discu-
tir um tema com o qual trabalho desde o término do meu doutorado, em
1998: a engenharia didatica. Tenho orientado diversas pesquisas e partici-
pado de bancas de mestrado e doutorado que fazem uso da Engenharia
Didatica (ED). Nesses momentos, bem como em aulas sobre essa tema-
tica, algumas questdes surgem, de forma recorrente: quando se faz uso
da engenharia didatica deve-se também utilizar a teoria das situagoes
didaticas? A engenharia didatica é uma metodologia de pesquisa ou de
ensino? Nesse texto, busco esclarecer algumas dessas duvidas, discutir o
papel da engenharia didatica dentro do campo cientifico conhecido como
didatica da matematica e estimular o leitor a estudar mais esse tema. Para

25 Agradeco a Paula Baltar Bellemain por suas valiosas contribuicbes com a leitura atenciosa
desse texto.

26 Docente do Programa de Pdés-graduacdo em Educagdo Matematica — PPGEduMat da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), bolsista produtividade pesquisa/CNPq,
lider do DDMat - Grupo de Estudos em Didatica da Matematica e coordenadora do GT 14
Didatica da Matematica da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM). Email: marile-
nabittar@gmail.com



isso, inicialmente, apresento as principais ideias da engenharia didatica,
em sequida abordo alguns elementos da teoria das situacdes didaticas por
sua estreita relacao com a ED. Na terceira parte do texto discuto exemplos
do uso dessa metodologia de pesquisa. E, finalmente, nas consideracdes
finais trago, brevemente, algumas ideias acerca das evolugdes em torno da
engenharia didética.

Escrevi esse texto em uma linguagem préxima aquela da sala de
aula, conversando com o leitor como faco em tais situagdes. Faco essa
escolha, arriscada, com o intuito de tornar a leitura mais acessivel a quem
comeca a se interessar pelo tema e que pensa que esse arcabougo teérico-
-metodoldgico pode ser Util em sua pesquisa. Além disso, as reflexdes que
trago aqui sao fruto de muitas aulas e debates com licenciandos, mestran-
dos, doutorandos e outros colegas com os quais tive a oportunidade de
discutir as tematicas apresentadas nesse texto. Assim, continuo aqui uma
dessas conversas e aproveito para agradecer a esses meus “formadores”
com os quais tenho aprendido muito.

Em que consiste a Engenharia Didatica?

Para entender um pouco dessa metodologia (de pesquisa), vamos retroce-
der no tempo e voltar a época de sua origem ou, ao menos, de sua conso-
lidacdo como metodologia de pesquisa em Educacao Matematica.

Na década de 1970 tiveram inicio, na Franca, diversas investiga-
¢des sobre o processo de aprendizagem da Matemadtica. Essas pesqui-
sas analisavam a realizacdo de sequéncias diddaticas em sala de aula. Nao
havia, a época, uma metodologia que auxiliasse os pesquisadores no pre-
paro e andlise dessas sequéncias, uma vez que aquelas oriundas do campo
da Educacdo nao atendiam as especificidades que emergiam dos traba-
Ihos em desenvolvimento: era preciso algo que considerasse, ao mesmo
tempo, a especificidade do conteido matematico e questdes didaticas.
Essa é uma marca forte dos trabalhos desenvolvidos nessa década e que,
posteriormente, deram origem ao que é conhecido, desde entao, como



a Didatica da Matemadtica (corrente francesa) que teve, em sua origem,
estudos realizados por Guy Brousseau, Gérard Vergnaud, Yves Chevallard,
Raymond Duval, Michele Artigue, Régine Douady, Aline Robert, dentre
outros. Esses pesquisadores e outros que se seguiram a eles desde entao,
ndao somente na Franga, ajudaram (e tém ajudado) a consolidar a Didatica
da Matematica como um campo cientifico.

Apesar de nao haver uma metodologia de pesquisa que conside-
rasse tal especificidade, as “experimentacdes” em classe seguiam alguns
padrées quanto ao seu preparo, a realizagao em sala de aula e a andlise
dos dados. Além disso, essas experimentacdes baseavam-se, sempre, em
pressupostos tedricos que tinham em comum o desejo de levar o aluno
a construir seu conhecimento, como é caso da teoria das situacoes dida-
ticas (BROUSSEAU, 1986), a qual dedico a segunda parte desse texto.
Desde a década de 1970 é possivel encontrar os primeiros trabalhos sobre
a engenharia didatica (ED) e na década de 1980 esses estudos comecam
a ser sistematizados notadamente por Guy Brousseau, Yves Chevallard e
Régine Douady. Ao final dessa década, Micheélle Artigue publica um artigo
(ARTIGUE, 1990) na Recherches em Didactiques de Mathématiques? que sis-
tematiza e permite disseminar essa metodologia de pesquisa?® na Franca e
no exterior seja por publicagdes em outras linguas e/ou por difusao desse
mesmo texto.

Um dos pontos de partida para a elaboracdao de uma engenha-
ria didatica pode ser a escolha de um tema para o qual se verifica que a
aprendizagem nao ocorre como desejado. O modo de investigar a apren-
dizagem do tema é focado no sistema didatico — aluno(s), professor, saber
em jogo e um meio®. Trata-se entdo, de estudar condicées que possam
favorecer essa aprendizagem e é justamente para o estudo de condi¢des
que podem favorecer a aprendizagem que a engenharia didatica aparece

27 Revista francesa de grande circulagao entre pesquisadores da Educagao Matematica.
28 Uma versdo em portugués desse artigo pode ser encontrada em (ARTIGUE, 1996).

29 Meio é o “sistema antagonista do aluno” (BROUSSEAU, 1986, p.89).



como uma ferramenta metodoldégica pertinente®. A ED é constituida de
quatro fases ou etapas: analise preliminar; concepcao e analise a priori das
situacdes a serem propostas; realizacdo da sequéncia didatica; analise a
posteriori e validacdo. E importante ressaltar que, apesar de essas fases
terem, inicialmente, uma ordem, ha possibilidades de, estando em uma
fase ir para outra anterior a essa, como discutirei mais adiante.

A andlise preliminar consiste de um amplo estudo do objeto
(matematico) que é foco da sequéncia didatica e tem por objetivo fornecer
subsidios ao pesquisador para a elaboracao da sequéncia didatica. Para
tanto é preciso realizar um estudo do ponto de vista matematico desse
objeto e do ponto de vista geralmente adotado no ensino, o que pode ser
feito por meio de andlise de livros didaticos, de orientacdes curriculares
e outros. Além disso, é importante buscar pesquisas anteriores, relacio-
nadas ao objeto de estudo, que abordem, entre outros, dificuldades de
alunos relativas ao tema em estudo visando compreender, inclusive, as
origens dessas dificuldades, que podem estar no desenvolvimento epis-
temoldgico do contetdo. A analise preliminar permite que o pesquisador
elabore hipoteses cognitivas e didaticas que fundamentarao a construcao
da sequéncia didatica. Assim, de posse dessas informacbes tem inicio a
elaboracao da sequéncia didatica acompanhada da analise a priori, que
tem uma parte de descricdo e outra de antecipacao. Sao descritas/discuti-
das as atividades a serem propostas e possiveis estratégias de resolucao,

30 Pode-se dizer, de modo mais amplo, que além das contribuicdes pontuais na investigacdo do
ensino e aprendizagem de conteidos matematicos especificos, a engenharia didatica tem um
papel central na verificagao experimental de construgées tedricas da didatica da matematica.
Nesse aspecto, destacam-se as relagdes da engenharia didatica com a Teoria das Situacdes
Didéticas, com a Dialética Instrumento-Objeto (DOUADY, 1986) e com a Teoria Antropoldgica
do Didatico (CHEVALLARD, 1999). O COREM - Centre d’observation et de recherches sur I'ensei-
gnement des mathématiques (Centro de observacéo e de pesquisa sobre o ensino de matema-
tica) -da escola Jules Michellet, da cidade de Talence, préxima a Bordeaux na Franca funcio-
nou, durante 25 anos como um verdadeiro laboratério de didatica experimental, no qual o
arcabouco tedrico metodoldgico da engenharia didatica norteou diversas pesquisas. O COREM
e as pesquisas ali desenvolvidas sob a 6tica da engenharia didatica tiveram um papel funda-
mental na constituicdo da teoria das situagdes didaticas.



incluindo analise dessas estratégias do ponto de vista dos alunos que irdo
resolver as atividades: que conceitos/propriedades sao usados nas estraté-
gias? Que dificuldades os alunos podem ter? O que o aluno precisa saber
para entender o problema proposto? E para resolver o problema? Que tipo
de controle o aluno tem sobre sua acdo? Em resumo, uma analise a priori
deve conter a sequéncia didatica (as atividades a serem propostas aos alu-
nos), a descricao e justificativa das escolhas ligadas tanto a organizacao
geral de cada sessao quanto as situagoes propostas e as possiveis estraté-
gias de resolucao das atividades propostas.

A elaboracao das atividades é acompanhada (ou feita em fun-
¢ao) das varidveis didaticas — elementos da situacao que, ao serem alte-
rados implicam em mudancas de estratégias de resolucao por parte dos
alunos. Por exemplo, as equacdes do primeiro grau x+3=7 e 5x+19=2x-4
nao demandam, necessariamente, as mesmas estratégias de resolucao:
é possivel resolver a primeira equacdo por meio de técnicas aritméticas
enquanto que a resolucdo da segunda equacdo demanda uma técnica
algébrica. Assim, para um aluno que esta iniciando o estudo da algebra
0 “tipo” de equacgao proposta pode ser uma variavel didatica. Para com-
plementar a discussao sobre variadvel didatica e a importancia desse ele-
mento na engenharia didatica usarei um exemplo que considero bastante
pertinente para tal, inspirado em Grenier (1985), cujo foco de estudo foi a
simetria nos anos iniciais.

A autora trabalhou as atividades jogando, essencialmente, com
trés varidveis: o material disponivel (papel quadriculado ou nao, uso de
régua e compasso,...), a posicao da figura em relacdo ao eixo de simetria
(intersecao ou ndao com o eixo; paralela, perpendicular ou obliqua em rela-
¢a0 ao eixo — no caso de a figura ser um segmento de reta) e a complexi-
dade da figura (segmento de reta, tridngulo, figuras compostas por outras,
e etc.). Na figura 1 sdo dados exemplos de atividades para a construcdo da
figura simétrica a figura dada (por uma simetria de reflexdo), nas quais as
variaveis devem assumir diferentes “valores”, o que implica em mobiliza-
¢ao, por parte dos alunos, de diferentes estratégias para a resolucao das
atividades. Assim, encontrar o simétrico de um segmento em um papel



quadriculado, cujas extremidades coincidem com pontos da malha qua-
driculada e que nao intersecta o eixo pode ser uma atividade realizada
sem dificuldades (ou ao menos acessivel) para alunos dos anos iniciais do
ensino fundamental. J4 ao mudar o valor de variavel papel e propor encon-
trar o simétrico desse segmento em um papel sem malha quadriculada
os conhecimentos a serem mobilizados pelos alunos envolvem conceitos
mais elaborados ligados, inclusive, as constru¢ées geométricas.

Figura 1 - Exemplos de mudancas nos valores das variaveis didaticas

/

Fonte - Elaborada pela autora.

No caso da primeira imagem acima, a esquerda, hd um segmento
inclinado tragado na malha quadriculada, com um eixo de simetria ver-
tical. O segmento nao corta o eixo de simetria. Neste caso, a construgao
do simétrico se apoia amplamente na malha. Inicialmente, o sujeito traca
(concretamente ou mentalmente) segmentos horizontais passando pelas
extremidades do segmento (os quais fazem parte da malha, uma vez que
o0 eixo é vertical). Depois marca o simétrico de cada extremidade do seg-
mento. Como se sabe, um ponto e seu simétrico sao equidistantes do eixo
de simetria. No caso aqui discutido, a determinacdo da posicao dasimagens



das extremidades do segmento pela simetria de reflexao, vai se apoiar na
equidistancia entre dois “n6s” sucessivos, a qual é também caracteristica
da malha quadriculada. O simétrico do segmento serd obtido tracando o
segmento que une as imagens das extremidades do segmento original.
Ao mudar o valor da varidvel “tipo de papel” de “papel quadriculado” para
“papel branco”, mesmo continuando com um segmento que nao inter-
secta o eixo de simetria, a estratégia anteriormente descrita é inviabilizada,
dai a necessidade de mobilizacao de outros caminhos de resolugao. Sera
preciso tracar a perpendicular ao eixo e marcar a equidistancia de cada
extremidade e seu simétrico, em relacdo ao eixo de simetria, sem o apoio
da malha, o que pode ser feito, por exemplo, utilizando régua, esquadros
e compasso. O uso desses instrumentos vai levar a estratégias qualitati-
vamente diferentes daquelas apoiadas na malha. Do mesmo modo, nas
demais configuracdes da figura 1 as mudancas de valores das varidveis
tém impacto sobre o bloqueio de determinadas estratégias ou o favoreci-
mento de outras estratégias de resolucao.

Percebe-se entao a importancia de descrever estratégias de reso-
lugdo, corretas ou nao, dos problemas propostos acompanhadas das ana-
lises de cada uma delas com previsao de comportamentos (cognitivos) dos
alunos. Durante a realizagcao das atividades pelos alunos, o pesquisador
estard mais preparado para compreender o que esses estao fazendo e,
consequentemente, saber que tipo de intervencao deve realizar para favo-
recer a aprendizagem.

Uma vez preparada a sequéncia didatica, chega o momento de
aplica-la, de realizar a chamada experimentacdo. Ao aplicar as atividades, o
pesquisador ird observar os alunos (sujeitos da pesquisa) e refletir: é essa a
sessdo prevista? Se ndo, em qué difere dela? Por qué? Que regras norteiam
as interacdes entre os diferentes atores na turma? E possivel identificar as
regras estaveis (costumes) e as regras varidveis? Em funcao de qué?

Entra entdo, em cena, a quarta fase da engenharia didatica: a ana-
lise a posteriori e validacdo. A andlise dos comportamentos cognitivos dos
alunos diante das situacdes propostas deve ser feita sempre em confronto
com o previsto na analise a priori e com os objetivos a serem alcancados.



Esse confronto deve ser realizado em varios momentos da engenharia
didatica e é esta caracteristica da ED que a define como tendo validacao
interna. A preocupacao deve ser sempre analisar a evolucao do sujeito
ao longo da realizacdao da sequéncia didatica. Nao se trata de confrontar
dois grupos que passaram por experiéncias diferentes e nem de compa-
rar conhecimentos de um aluno antes da realizacdo da sequéncia dida-
tica e ao final dessa. Essas sao caracteristicas de uma validagao externa
“[...] porque sao externas a classe” (ARTIGUE, 1990, p. 284). Claro que, de
acordo com o objetivo de investigacao, comparagdes como essas podem
ser feitas, mas é preciso enfatizar que uma das caracteristicas marcantes
da engenharia didatica é o confronto continuo, ao longo da realizacao da
sequéncia, entre a andlise a priori e a analise a posteriori, uma vez que é
esse confronto que permite redefinir rumos, quando necessario.

Na engenharia didatica, o pesquisador pode estar na fase de rea-
lizacdo da sequéncia didatica planejada e, ao analisar os resultados obti-
dos (confronto entre analise a priori e analise a posteriori) perceber que
é necessario planejar outra situacdo ou alterar uma situacao planejada.
Nesse momento todos os estudos ja realizados também na andlise preli-
minar servirdo como apoio ao pesquisador. Por exemplo, se durante uma
atividade ele percebe que o aluno estd manifestando uma dificuldade ja
identificada em outras pesquisas, ele pode lancar mao de atividades que
auxiliem o aluno e/ou o confrontem a uma falsa concepc¢ao que ele mani-
festa, se for esse o caso.

Por fim, quero dedicar algumas linhas a uma afirmagao importante
de se ter claro. A engenharia didatica € uma metodologia de pesquisa e,
ela ndo é fechada, como afirmam algumas criticas a essa metodologia. Ao
contrario, ela propde uma forma de preparar, aplicar e analisar sequéncias
didaticas. Seu objetivo é promover a constru¢ao do conhecimento pelo
aluno, com papel importante atribuido ao professor, e para que isso acon-
teca, ela é aberta. Essa metodologia propde analisar o que ocorre ao longo
do processo de ensino: conforme a situacao vai se desenvolvendo, em sala
de aula, o pesquisador redireciona, apresenta alternativas. Isso sé é possi-
vel ser feito se o pesquisador tiver clareza do “chdo que pisa”. E essencial



conhecer duvidas e concepg¢des que os alunos normalmente tém, rela-
cionados ao conceito em cena, como o ensino tem sido proposto e que
alternativas podem ser apresentadas para ajudar o aluno a superar suas
dificuldades. Para tudo isso é essencial uma analise criteriosa da sequéncia
didatica, das atividades propostas, dos caminhos e/ou estratégias possi-
veis de serem usados pelos alunos. Dai a importancia de uma analise a
priori bem realizada. Essa correcao de percurso, ndo significa que sao feitas
mudancas para obrigar o aluno a seguir determinado caminho, ou a res-
ponder como previsto na andlise a priori. De forma alguma! O que ocorre
é que caso se perceba, durante a realizacdo e a analise da realizacao das
atividades, que o aluno estd, por exemplo, mobilizando uma concepcao
errbnea, o pesquisador deve propor a ele uma ou mais situacdes que lhe
permitam confrontar suas concepc¢des: somente assim é possivel evoluir
no processo de aprendizagem. Nao se deseja cumprir/aplicar uma sequ-
éncia didatica inteira tal como foi prevista, independentemente do que
acontece durante sua realizacado. A andlise a priori ndo é uma “receita” a ser
seguida e sim um exercicio de reflexdo e preparo para a atuacdo do pes-
quisador no momento da realizacao das atividades com os alunos. Nesse
sentido, quaisquer mudancas, na sequéncia didatica, que se facam neces-
sarias para favorecer a aprendizagem dos alunos séo bem vindas desde
que apoiadas nos estudos realizados.

Apds essa breve apresentacao o leitor pode questionar: quando
usar a engenharia didatica? Claro que nao existe uma resposta “correta” ou
uma “Unica” resposta para essa pergunta; o importante em qualquer pes-
quisa é que quaisquer que sejam as escolhas tedricas e metodoldgicas elas
permitam responder a questao de pesquisa. Vamos pensar em uma situ-
acdo para a qual a engenharia didatica parece pertinente. Digamos que,
por motivos diversos, eu tenha interesse em um determinado tema, por
exemplo, o ensino de probabilidade no 9° ano do ensino fundamental e
que a leitura de pesquisas ja realizadas me permitam concluir que o ensino
desse tema nao tem contribuido com a aquisicao de significados pelos
alunos, ou que esses apresentam dificuldades relativas a aprendizagem
desse tépico. Decido, entdo, realizar uma investigacdo com a intencao de



propor e avaliar uma alternativa ao ensino praticado. Essa alternativa sera
uma sequéncia didética. Mas que tipo de sequéncia? Qual o paradigma
de aprendizagem subjacente ao desenvolvimento da sequéncia? Se eu
quero levar o aluno a construir seu conhecimento, a ter papel ativo em
sua aprendizagem, entdo a teoria das situacdes didaticas aparece como
um referencial tedrico coerente e pertinente para ajudar a pensar as situ-
acoes a serem propostas. Dessa forma vou pensar situagdes que possam
ser vividas como adiddticas pelos alunos, como discutirei mais adiante.
Surgem, entao, novas questdes: como elaboro essa sequéncia? Elaboro ati-
vidades de acordo com minha experiéncia, minhas crencgas e inspiragao?
Isso é importante, porém, para a realizacao de uma pesquisa é insuficiente.
Devo utilizar uma metodologia que me ajude, ndo somente a elaborar as
atividades, mas também, e principalmente, a analisar possibilidades das
atividades e os resultados obtidos com a realizacdo dessas atividades. E
é entdo que a ED aparece como uma escolha pertinente para tal estudo.

Antes de passar aos exemplos creio ser importante discorrer,
mesmo que brevemente, sobre a teoria das situagdes didaticas por ser bas-
tante utilizada em conjunto com a engenharia didatica e, especialmente,
pelo fato de que essa teoria esta fortemente ligada a origem da engenha-
ria didatica; foi essa teoria que deu lastro a constituicao da ED.

A Teoria das Situa¢oes Didaticas®’

A teoria das situacoes didaticas (TSD) foi desenvolvida por Guy Brousseau
(1986; 1998; 2008), considerando: o0 modo como o matematico produz
matematica (que parte de um problema); o trabalho de recontextualizacao
que o professor deve realizar (acerca do objeto matematico a ser estudado)
e como o aluno aprende. Nesse Ultimo quesito a perspectiva adotada pelo

31 Ao leitor interessado em saber um pouco mais sobre essa teoria recomendo o texto de Freitas
(2008). Apds essa primeira leitura é essencial ler textos escritos pelo autor. Em portugués ha
Brousseau (1996; 2008).



autor é a construtivista com forte papel de mediador do professor. Com
essas reflexdes o autor elabora um modelo teérico que define uma situa-
cao didatica como sendo as relagdes estabelecidas (explicita ou implicita-
mente) entre um ou varios alunos em um sistema educativo (professor ou
analogo) com a finalidade de que o(s) aluno(s) adquira(m) um determinado
saber. Assim, nesse modelo uma situacao didatica é qualquer situacao de
sala de aula ou de outro ambiente escolar (como na educacao a distancia)
na qual ha um professor com a intencao de ensinar algum conceito a um
ou vdrios alunos. Pode-se, dessa forma, analisar uma situacdo didatica e
chegar-se a conclusdo de que a abordagem didatica do professor se apro-
xima do tecnicismo, construtivismo ou outro. Entretanto, Brousseau quis
propor um modelo tedrico que contribuisse com a aprendizagem mate-
matica dos alunos (de diversos niveis de escolaridade), compreendendo a
aprendizagem como um processo de construcao do conhecimento, a luz
da teoria piagetiana. Cabe aqui uma breve observacao: apesar de Piaget
atribuir importancia as interacdes, esse nao é o centro da psicologia gené-
tica; ja a TSD considera fundamental as interacdes entre sujeitos e atribui
papel primordial ao professor como mediador do processo de aprendiza-
gem. Com esses principios basicos Brousseau define uma situacéao adidd-
tica, um tipo particular de situacao didatica, como sendo aquela na qual o
aluno assume o papel de (pequeno) matematico, na qual ha elevado grau
de autonomia do aluno na interacdo com professor. Suas acées ndao sao
motivadas pelo desejo de satisfazer a uma expectativa do professor, mas
pelo desejo genuino de resolver o desafio/problema posto pela situacao;
ele realiza investigacdes e é plenamente corresponsavel pela construcao
do seu conhecimento.

De acordo com a teoria das situacdes didaticas para que uma
determinada situacao possa ser adiddtica ela deve ser elaborada de tal
forma que o aluno entre no jogo, aceite o problema como sendo seu®.

32 E exatamente isso que faz um matematico: ele tenta resolver um problema que, de alguma
forma, é importante para ele, desperta sua curiosidade cientifica.



Quando isso ocorre diz-se que houve a devolu¢do. Mas, uma vez que o
aluno entra no jogo, se a resolucdo da atividade exige conhecimentos ja
adquiridos e familiares, a atividade sera facilmente resolvida, portanto,
nao se trata de um problema para o aluno. O aluno deve ter condicdes
de comecar a pensar uma estratégia de resolucdo, caso contrario ha o
abandono imediato do problema; o aluno “sai” da situacdo. Dessa forma,
a atividade proposta deve ser tal que o aluno tenha uma estratégia inicial,

Ill

um procedimento “inicial” ancorado nos saberes e conhecimentos ante-
riores, porém tal procedimento nao permite resolver o problema, caso
contrario nao seria uma situacao de aprendizagem. Esse procedimento
inicial deve se mostrar rapidamente insuficiente ou ineficaz para que o
aluno seja obrigado a realizar acomodac¢des, modificacdes de seu sistema
de conhecimento. Assim, a atividade proposta deve ser tal que o aluno
consiga comecar a tentar resolvé-la, mas nao consiga fazé-lo de imediato:
o problema deve exigir, para sua resolucdo, o conhecimento a ser cons-
truido pelo aluno. O papel do pesquisador (ou do professor) ao longo do
trabalho dos alunos deve ser de mediador. Ele ndo deve fornecer respos-
tas ou pistas sobre o que deve ser usado para resolver a situacao, mas
é importante ter claro que o professor ndo se ausenta do processo; ao
contrario: ele deve incentivar os alunos a continuarem no jogo, questio-
nando-os com perguntas, sempre que necessario, de modo a que per-
manec¢am no jogo. Para que os alunos tenham autonomia intelectual no
desenvolvimento da situacdo proposta, é preciso pensar a elaboracao de
um meio adiddtico que permita a validacdo de suas acdes, ou seja, esse
meio — elaborado pelo pesquisador — deve permitir que os alunos testem
a validade (ou ndo) de suas conjecturas.

Para Brousseau (1986) as situacoes adiddticas podem ser modela-
das em trés tipos, sempre de acordo com o que faz o aluno, relativamente
ao conhecimento em cena: situacao adiddtica de agéo, de formulagdo e de
validagdo. A situacao de acdao tem inicio quando o aluno aceita o problema
como sendo seu, portanto houve a devolugdo, e passa a tentar encontrar
uma solucao para o problema proposto. Essas acdes devem leva-lo a ela-
borar conjecturas sobre a solucao parcial ou total do problema proposto



e essa é a situacao adiddtica de formulagdo. Muitas vezes ela pode ocor-
rer quando o aluno precisa comunicar ao outro sua conclusao. Uma vez
elaborada a conjectura é preciso valida-la, verificar se ela é ou ndo ver-
dadeira. Essa prova nao é necessariamente uma demonstracdo formal e
pode variar em funcdo do nivel de escolaridade do aluno. Essas situacoes
podem acontecer diversas vezes dentro de uma mesma situacdo adiddtica.
Para ilustrar, recorro a situacao Corrida ao 20 (BROUSSEAU, 1998), ampla-
mente discutida em textos que abordam a TSD. Trata-se de um jogo entre
dois jogadores, J1 e J2, em que o primeiro (J1) fala o nimero 1 ou 2, em
seguida o segundo (J2) fala um numero adicionando 1 ou 2 ao numero
falado por J1 e passa a vez para que esse continue, procedendo sempre da
mesma forma, ou seja, adicionando 1 ou 2 ao nimero falado pelo parceiro.
Ganha o jogo quem conseguir chegar a 20 primeiro. Vejamos o exemplo
de uma partida possivel de ser realizada considerando as regras do jogo:

Figura 2 - Exemplo de uma partida do jogo Corrida ao 20.

Jogador 1 Jogador 2
2 4 (2+2)

6 (4+2) 7 (6+1)

9 (7+2) 10 (9+1)
12 (104+2) 13 (12+1)
15 (10+2) 16 (15+1)
17(16+1) 19 (17+2)
20(19+1)

Fonte: Elaborada pela autora.

Nesse exemplo o Jogador 1 ganhou o jogo, mas serd que o fez
de forma consciente? Sera que em algum momento da partida o Jogador
2 teve a chance de ganhar também? Para responder a essas questdes é
preciso saber qual é a estratégia que garante a vitéria (deixo para o lei-
tor). Mas imaginemos a situacao vivenciada por esses dois jogadores com
a presenca de um professor, que é responsavel pela devolugéo e por reali-
zar questionamentos, ao longo do jogo, que levem os alunos a tentarem



validar suas conjecturas. Uma vez que os alunos compreendem as regras
do jogo e passam a buscar essa estratégia, podemos dizer que houve a
devolugdo. Supondo que a primeira jogada deles foi a da figura 2, entdo
eles agiram sobre a situacdo, mas é preciso formular a estratégia e, em
seguida, tentar validd-la. Como ainda ndo chegaram ao resultado dese-
jado (a estratégia vencedora) devem refazer o ciclo, agindo (jogando),
formulando e entéo (in)validando a resposta encontrada3®. Durante todo
0 processo o professor estd presente, mediando a situacdo, entretanto,
nao fornece informacao acerca do conhecimento visado, nem (in)valida
as solucdes propostas, caso contrario a situacao deixaria de ser adiddtica.
Aproveitando esse exemplo, gostaria de chamar a atencao para o fato de
que nessa situacao o aluno ndo sabe que conceito matematico o profes-
sor deseja que ele construa ou que estd em cena, exatamente como deve
ser em uma situacdo adiddtica. Além disso, para encontrar a estratégia
de resolucao desse problema e de sua generalizacdo, nos anos iniciais, é
preciso lancar mao do conceito que o pesquisador queria fazer emergir, a
divisao euclidiana.

Como fazer entao para que, a priori, uma situacao possa ser carac-
terizada como sendo adiddtica? Nesse momento a engenharia didatica
aparece como uma metodologia pertinente. E fundamental que o pesqui-
sador conheca o desenvolvimento epistemolégico do conceito visado, as
dificuldades ja detectadas por outras pesquisas, relacionadas a aprendi-
zagem desse conceito, como os livros didaticos abordam, normalmente,
o tema em estudo, o que dizem as diretrizes curriculares (os documentos
oficiais). Esse estudo é o que constitui a andlise preliminar, primeira fase
da engenharia didatica, que serve de apoio para a elaboracdo da sequ-
éncia a ser desenvolvida. De posse dessas informacdes, o pesquisador
comeca a elaborar as atividades que compdéem a sequéncia didatica.

33 Uma apresentacdo e andlise detalhada dessa situacdo sdo apresentadas na introducao de
(BROUSSEAU, 1998).

34  Contei o final do filme, mas ainda deixo ao leitor a andlise dessa situacdo, tanto do ponto de
vista didatico quanto do ponto de vista matematico.



Nesse momento, é preciso escolher as varidveis didaticas sobre as quais o
pesquisador vai trabalhar para provocar o surgimento do estudo visado.
Além disso, cada atividade proposta é minuciosamente analisada, pen-
sando-se em possiveis estratégias, corretas ou nao, a serem utilizadas
pelos alunos e em dificuldades que esses poderdo encontrar. A analise
a priori estd, assim, relacionada com a racionalizacdo da concepcao da
sequéncia didatica. Ela permite, de certo modo, simular o que pode ocor-
rer, repertoriar possibilidades e ao fazer isso, questionar, antes de aplicar
a sequéncia, se as escolhas didaticas de varios niveis sao as mais pertinen-
tes para atingir certos objetivos de aprendizagem.Por esse motivo, dize-
mos que a situacao elaborada tem condicdes, a priori, de ser vivida como
adiddtica, mas somente com sua realizacao e andlise é possivel dizer se,
de fato, isso ocorreu.

Alguns exemplos de uso da Engenharia Didatica

Nesse paragrafo sdo apresentados alguns dados de pesquisas realizadas
sob minha orientacao e que tiveram a engenharia didatica como metodo-
logia de pesquisa. Porém, o leitor tem a sua disposicao diversas pesquisas
que tém sido realizadas no Brasil com o uso dessa metodologia especial-
mente no Programa de Estudos Pés-Graduados em Educacao Matematica
da PUC/SP, do Programa de Pds-Graduagcao em Educacao Matematica e
Tecnolégica da Universidade Federal e Pernambuco, do Programa de Pés-
Graduacao em Educacdao Matemadtica da Universidade Anhanguera\SP,
além do Programa do qual faco parte (PPGEduMat), da UFMS.

A Engenharia Didatica e a Teoria das Situacoes Didaticas

Sistemas de equacdes lineares estao presentes na educagao basica desde
o ensino fundamental, em geral no 8° ano, e, nesse momento trata-se
de estudar sistemas de duas equacdes e duas incdgnitas. Sao vistos os



métodos da substituicao e da adicao®. No ensino médio esse estudo é

ampliado para sistemas com mais de duas equacgdes e de duas incégnitas,

0 que acarreta em novos métodos de resolucao. Nesse momento, em geral

os alunos demonstram nao se lembrar do que foi anteriormente visto e

tém dificuldades em compreender o que significa um sistema de equa-

¢bes lineares. Foi justamente a vivéncia dessa experiéncia que motivou

Rocha (2010) a investigar a aprendizagem desse conceito no ensino funda-

mental*®. No excerto a seguir o autor justifica e articula a escolha da TSD,

como principal apoio tedrico de sua pesquisa, e da engenharia didatica,

como metodologia de pesquisa.
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Nosso desafio nessa proposta é investigar se alunos,
acostumados ao que Freitas (2007) chamou de apren-
dizagem formal, quando a compreensao verdadeira
da Matematica é substituida pela memorizacao, pelas
técnicas e pelos processos de automatismo, apren-
dem um conteldo matematico por meio da adapta-
¢do dos conhecimentos ja adquiridos. Diante deste
modelo, no qual o aluno estd acostumado a pergun-
tar ao professor e obter de imediato a resposta sem
que ao menos seja levado a fazer reflexdes, sentimos
a necessidade de buscar referéncias para a realiza-
¢ao dessa investigacao. Desta forma, encontramos
na Teoria das Situacdes Didéticas e na Engenharia
Didatica, sustentacao tedrica e metodoldgica para

refletirmos sobre nosso objeto de pesquisa, no caso, a

Esses dois métodos estdo presentes em todos os livros didaticos do 8° ano do ensino funda-
mental e sao abordados sempre pelos professores, porém podem ser encontrados também,
em alguns livros didédticos os métodos da comparacao, redugdo, tentativas, transposicao e
modelagem gréfica (VALENZUELA, 2007).

Ao leitor interessado no ensino e aprendizagem de resolucdo de sistemas de equacdes lineares
de trés incdgnitas e trés equacdes indico a leitura de Chiari (2011).



aprendizagem da resolucdo de sistemas de equacgdes
do 1° grau pelo método da substituicdo por alunos do
8° ano do Ensino Fundamental em ambiente papel e
lapis e o software Aplusix. (ROCHA, 2010, p.15).

A escolha em trabalhar apenas com o método da substituicdo foi
devido ao tempo disponivel para a realizacdo da sequéncia didatica com
os alunos¥. A pesquisa foi realizada com dez alunos do 8° ano de uma
escola publica da Nova Alvorada do Sul/MS. Os encontros foram realiza-
dos paralelamente as aulas de matematica, com alunos que nao apresen-
taram, ou apresentaram pouca, dificuldade em resolucao de equacdes do
1° grau em um teste diagndstico realizado antes do inicio da realizacao
das sessdes®. E importante deixar claras as razdes dessas duas escolhas.
Escolheu-se trabalhar com alunos que nao tinham mostrado dificuldade
em resolver equacao do 1° grau pelo fato de o objetivo central da investi-
gacdo em curso ser a aprendizagem de sistemas de equacdes do 1° grau e
de o tempo para tal investigacdo ser curto: nao seria possivel realizar um
trabalho (necessario) com alunos que nao conseguissem resolver equacgdo
do 1° grau. E claro que a leitura dos resultados encontrados deve ser feita a
luz das escolhas feitas, pois a realizacdo da mesma sequéncia didatica em
uma sala de aula ordinaria de 8° ano do ensino fundamental nao seguird o
mesmo desenvolvimento, haja vista, entre outras coisas, o fato de a maio-
ria dos alunos ter dificuldades em resolver equacdo do 1° grau®.

37  Muitas vezes, o tempo disponivel para a realizacdo de uma pesquisa limita o tema a ser tratado
uma vez que nessa perspectiva tedrica visa-se a construgdo do conhecimento pelo aluno, o
que demanda um trabalho realizado e analisado em todos os seus detalhes, especialmente em
se tratando de uma primeira pesquisa com o referido tema.

38 Esse teste nao teve como objetivo comparar resultados anteriores a realizacdo da sequéncia

didatica com resultados posteriores.

39 Em pesquisa realizada com cerca de 2400 alunos do 9° ano de escolas publicas de Campo
Grande, foi possivel que observar que apenas 16% conseguiram resolver corretamente a equa-
cdo x+3=-8 (BITTAR, 2006).



Como o desejado, com essa sequéncia didatica, era levar os alunos
a construirem seu conhecimento — método da substituicdo para resolu-
cao de sistemas de equacgdes do 1° grau — as situacdes propostas deve-
riam permitir que eles vivenciassem situacoes adiddticas. Nesse momento
de uma pesquisa realizada com o suporte tedrico da teoria das situacdes
didaticas, a questdo principal é como organizar as atividades para que
0 conhecimento seja possivel de ser elaborado pelos alunos. Como dito
anteriormente, cada atividade deve ser cuidadosamente pensada. Assim,
para levar o aluno a compreender o que significa um sistema de equacgoes
e a elaborar um método de resolucao desse sistema que contribua com a
atribuicao de significados a esses conceitos, Rocha iniciou as sessdes com
atividades que pudessem ser resolvidas aritmeticamente e que, aos pou-
cos, caminhassem até o desejado. Assim, a primeira atividade da sequén-
cia didatica foi a sequinte:

Nessa atividade o desafio é encontrar dois nimeros cuja soma

é igual a 17 e a diferenca entre esses nimeros seja igual a 5.

a) Escreva as informacdes do problema que vocé vai usar
para encontrar os nimeros procurados;

b) Resolva o problema e descreva como fez para encontrar
0s numeros procurados;

¢) Verifique se esse par de numeros é realmente a solucdo
do problema e descreva como fez a verificacdo.

O aluno pode tentar resolver esse problema por meio de tentativas
escolhendo dois nimeros cuja soma seja igual a 17 (por exemplo, 9 e 8) e
verificando se a diferenca entre eles é igual a 5. Caso isso ndo ocorra ele
tenta outros pares de nimeros. Como a atividade trabalha, propositada-
mente, com numeros “pequenos”, essa estratégia é possivel de ser utilizada.
Caso o problema pedisse, por exemplo, dois nimeros cuja soma fosse igual
a 138 essa estratégia seria demasiadamente custosa e entao o aluno sentiria
necessidade de ter outra ferramenta que resolvesse esse problema.



Para levar o aluno a construir a ideia de resolucdao de um sistema
pelo método da substituicao, foram propostas algumas atividades de reso-
lucdo de sistemas que pudessem permitir que isso ocorresse. Um exemplo
é o sistema a seguir, no qual o valor de uma das incégnitas é dado.

Figura 3 - Sistema de equacdes proposto aos alunos

2z Ty = 11

5

e
I

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados da pesquisa de Rocha mostram que é possivel levar
os alunos a construirem conceitos algébricos, e foi o uso da engenharia
didatica entrelacada a teoria das situacdes das didaticas que permitiu ela-
borar uma sequéncia didatica.

Outra pesquisa, sob minha orientacdo, que também fez uso da
teoria das situacdes das didaticas como principal referencial tedrico e da
engenharia didatica, como referencial metodoldgico, foi a desenvolvida
por Abe (2009). A autora investigou a aprendizagem de probabilidade por
alunos do 9° ano do Ensino Fundamental a partir de situagdes que envol-
vessem duas vises diferentes de probabilidade, a classica e a frequentista.
Nao apresento mais detalhes dessa pesquisa devido ao espaco desse capi-
tulo, mas decidi cita-la pelo fato de ela abordar um tema relativamente
novo no ensino fundamental e trazer algumas contribuicdes interessantes
para a aprendizagem da probabilidade.

Engenharia Didatica, Teoria das Situa¢des das Didaticas
e Niveis de Prova

No paragrafo anterior vimos como a articulacao entre a teoria das situ-
acoes didaticas e a engenharia didéatica pode favorecer a aprendizagem



de um conceito matematico pelos alunos. Nesse paragrafo apresento a

pesquisa desenvolvida por Oliveira (2009) que teve por objetivo investigar

argumentacdes de alunos do 8° ano em atividades de construcdes geo-

métricas. Apesar de a argumentacdo ndo ser um conceito matematico, seu

uso é pedra fundamental na arte de fazer Matematica*°. A motivacéo pes-

soal*' da autora partiu de sua experiéncia como professora:

A realidade nesta escola, e sem duvida a reali-
dade de muitas escolas brasileiras, na época, fos-
sem elas publicas ou privadas, era o ensino de uma
Matematica dividida em vérias disciplinas: Algebra,
Aritmética e Geometria. Ao ensinar Geometria, uma
das dificuldades dos alunos era entender conceitos
geométricos como mediatriz, bissetriz e semelhanca
de triangulos. Mesmo apresentando definicdes, dis-
cutindo-as, dando exemplos diferenciados e inime-
ras atividades, a compreensdo néo era alcancada pela
totalidade dos alunos e, por mais que tentasse méto-
dos diferentes, ndo conseguia a compreensao de
todos, o que representava uma frustracao para mim.
(OLIVEIRA, 2009, p.15)

Com essa inquietacao inicial, Oliveira buscou pesquisas relaciona-

dos ao seu tema de interesse para, assim, encontrar apoio para a elabo-

racao de uma engenharia didatica que favorecesse a aprendizagem dos

alunos acerca da argumentacao. Pietropaolo (2005) mostrou a dificuldade

40 Chevallard (1991) chama tais conceitos de paramatematicos.

41

Somente a motivagao pessoal ndo justifica a realizacdo de uma pesquisa, porém é fundamental
que o pesquisador se sinta “apaixonado” por sua pesquisa. Tomo emprestado de um egresso
do PPGEduMat essa expressao, que considero muito apropriada: apaixonar-se pelo seu tra-
balho, pois somente assim fazemos algo com o melhor de nds, como deve ser feito, sempre,
em Educacao. A justificativa das escolhas de uma pesquisa passa, entre outros, por pesquisas
que mostram a necessidade de sua realizagéo.



de alunos em realizar demonstracdes. Ja Ponte at al. (2005) mostram que
sob determinadas condicdes é possivel envolver os alunos em atividades
que estimulem a argumentacdo. Jahn, Healy e Coelho (2007) realizaram
uma investigacdo com professores de matematica da educacao basica e
constataram que a maioria deles nao trabalhava, em suas aulas, as argu-
mentacdes ou algum tipo de prova.

As provas, em Matematica, podem ser classificadas em pragmati-
cas ou intelectuais. As primeiras sdo aquelas baseadas na experiéncia e as
segundas sdao aquelas com objetivo de generalizacdo e sdo caracteriza-
das por Balacheff (1988) em quatro tipos: empirismo ingénuo, experiéncia
crucial, exemplo genérico e experiéncia mental. No empirismo ingénuo o
sujeito se contenta em verificar a validade de uma conjectura para alguns
casos particulares, as vezes para um Unico. A experiéncia crucial se carac-
teriza pelo fato de que alguns poucos casos nao satisfazem o sujeito e ele
busca verificar a validade da conjectura com algum caso “diferente”, que
ele considera crucial. No exemplo genérico ainda sao usados exemplos,
porém sem se ater as suas particularidades; ha a presenca do raciocinio
dedutivo. E, finalmente, a experiéncia mental é caracterizada pela nao
necessidade de exemplos. Para melhor entender esses conceitos recorro
a analise a priori de Oliveira (2009) e trago aqui uma atividade proposta
por ela, seguida de exemplos de possiveis respostas e suas classificacdes
com relacao ao tipo de argumentacao feita. Antes, porém, é necessario
esclarecer que os alunos tinham a sua disposicdo compasso, régua, papel,
lapis e um computador equipado com o Cabri-Géométre, assim, as inte-
racdes dos alunos com meio eram “influenciadas” pelo meio elaborado
pela pesquisadora.

A mediatriz de um segmento AB ¢é a reta perpendicu-
lar a AB que passa pelo ponto médio desse segmento.
Os pontos que pertencem a mediatriz equidistam dos
extremos do segmento?




1. Empirismo ingénuo

Figura 4 - exemplo de empirismo ingénuo

Fonte: Oliveira (2009)
Constroi-se um segmento e sua mediatriz. Em seguida é medida a
distancia do ponto médio aos pontos extremos do segmento. Essa medida

e, talvez, mais duas ou trés sdo suficientes, para o aluno, para mostrar a
validade da conjectura.

2. Experiéncia crucial

Figura 5 - exemplo de exemplo crucial

P
¢

Fonte: Oliveira (2009)



Diferentemente do empirismo ingénuo, sdao feitas diferentes
medi¢des com pontos marcados “ao acaso” na mediatriz e, com o resul-
tado encontrado, cré-se que a conjetura foi validada.

3. Exemplo genérico

Figura 6 - exemplo de exemplo genérico

A partir do procedimento de construcéo, a

C seguinte justificativa é fornecida: Seja C um
v ponto qualquer da mediatriz. AM e BM sao

congruentes, pois M é ponto médio de E;

CM é comum aos triangulos AMC e BMC; CMB

e CMA sdo angulos retos. Logo, os triangu-

A M B los AMC e BMC séo congruentes (caso LAL).

Assim, E é congruente a &

Fonte: Oliveira (2009)
Nesse caso a demonstracao é feita com o apoio do desenho.
4. Experiéncia mental

Esse tipo de argumentacdo, diferentemente do caso anterior, é
feito sem referéncia a um desenho ou uma construcdo (no caso de uma
argumentacao em Geometria). Uma possivel resposta é, entao, a seguinte:

Como a mediatriz do segmento AB ¢é perpendicular a esse seg-
mento e o intercepta em seu ponto médio (M), entao ao tomar um ponto
C qualquer sobre a mediatriz, teremos dois triangulos CAM e CBM, que
serao congruentes, pelo caso LAL de congruéncia de triangulos.

Essas resolucdes sao fruto da analise a priori das atividades pro-
postas pela pesquisadora. Percebe-se, uma vez mais, a importancia de tal
andlise para compreender o nivel de desenvolvimento em que o aluno
estd (no que diz respeito a argumentacdo) e entao pensar estratégias de
acao para fazé-lo evoluir nesses niveis. Assim, ao mesmo tempo em que a



pesquisa visava analisar uma alternativa ao ensino de geometria ela aju-
dou a melhor compreender as dificuldades dos alunos.

A sequéncia didatica constou de 35 atividades desenvolvidas ao
longo de 10 sessdes. Inicialmente os alunos tiveram muita dificuldade em
compreender a necessidade de justificar os procedimentos de constru-
¢ao, entretanto, apds algumas sessées se habituaram e mesmo quando
a atividade ndo demandava justificativa eles perguntavam se ndo deve-
riam “provar” o que haviam feito. A analise dos dados permitiu a pesqui-
sadora inferir que atividades de construcdes geométricas podem consti-
tuir um meio para a aprendizagem da Geometria desde que ndo se trate
de “passar receitas” de procedimentos de construcao. Além disso, foram
observadas algumas evolucdes nas argumentacgdes dos alunos, porém,
ainda havia muito a caminhar, o que considero natural, uma vez que a
aprendizagem é um processo, a0 menos segundo os preceitos da cons-
trucdo do conhecimento.

Pesquisa sobre argumentac¢des de alunos com o apoio tedrico da
Teoria das Situacdes Didaticas e da Tipologia de Provas foi desenvolvida
por Piccelli (2010), e também foi possivel constatar a pertinéncia do uso
dessas duas teorias bem como da Engenharia Didatica como metodologia
de pesquisa para a investigacao realizada.

A Engenharia Didatica e Registros de Representacao Semiotica

A Matemitica, diferentemente das ciéncias experimentais, é a Unica que
nao permite acesso direto aos seus objetos; s6 temos acesso aos objetos
da Matematica por meio de representacdes desses objetos. Essa é a pre-
missa da Teoria de Registros de Representacao Semiética desenvolvida
por Duval (2009). Quando desenhamos um triangulo, por mais variado que
seja esse desenho trata-se de uma representacao do objeto matematico e
nao do objeto. Assim sendo, surge o que Duval denomina de paradoxo:
para apreender um objeto matemadtico é preciso abstrair qualquer repre-
sentacao dele, mas como fazer isso se s6 temos acesso a ele por meio de



suas representacdes? Nao se tem acesso direto a esse objeto e, a0 mesmo
tempo, para que seja possivel compreender o objeto em estudo é preciso
conseguir ir além de suas representacdes. Duval (2003) defende que para
que isso seja possivel de acontecer é preciso que o sujeito trabalhe com
diversas representacdes de um mesmo objeto, o que é raramente feito no
ensino, qualquer que seja o nivel de escolaridade. Em mais de 20 anos de
experiéncia lecionando diferentes disciplinas (de matematica) para a licen-
ciatura e outros cursos de exatas, pude perceber que, ndo raro, os alunos
parecem nao compreender que a reta da geometria analitica é a mesma
do célculo diferencial e também a mesma da geometria vetorial. Assim
o autor propde uma abordagem cognitiva para a andlise do trabalho em
matemadtica, incluindo a andlise das dificuldades de alunos, conforme
explica Paula (2011, p.35).

[..] a diferenca entre a atividade cognitiva requerida
pela matematica e a necessdria para outros campos
do conhecimento ndo deve ser procurada nos concei-
tos da matemédtica e de outros dominios de conheci-
mentos, mas na grande variedade e na diferenca da
importancia das representacdes semidticas para a

matematica e para outras areas de conhecimento.

A geometria analitica, no ensino médio, consiste basicamente
do estudo de alguns conceitos e propriedades da geometria plana, por
meio da algebra. Os alunos desse nivel de escolaridade ja conhecem, por
exemplo, a circunferéncia como um elemento da geometria plana. No
ensino médio, esse mesmo objeto é estudado por meio do uso de pontos
cartesianos do plano. O que ocorre, em geral, é que nesse momento nao
é estabelecida qualquer relacdo entre o ja foi ensinado e o novo. Tem-se
a impressao de se tratar de um objeto totalmente novo, o que nao con-
tribui com a aprendizagem do conceito pelos alunos que nao estabe-
lecem relacbes entre um objeto geométrico, como a circunferéncia, e
seu correspondente objeto algébrico, a equacdo da circunferéncia. Para



estabelecer relacdes entre esses objetos é fundamental que o aluno reco-
nheca a circunferéncia em suas diferentes representagdes: geométrica,
algébrica e analitica.

Esse cendrio, de auséncia de elo, entre a geometria plana e a
algebra para a construcdo da geometria analitica, estd muito presente
nos livros didaticos e parece que os professores terminam por ndo con-
seguirem, eles mesmos, estabelecerem essa ligagao. Pensando entao nos
futuros professores de matematica do ensino médio, Paula (2011) desen-
volveu, com esse publico, uma engenharia didatica com o objetivo de
investigar a mobilizacao e a articulagao de conceitos de geometria plana
e de algebra em estudos da geometria analitica. Essa investigacdo nao
teve carater diagndstico. Ao contrario, buscou-se que os licenciandos
construissem a ideia da geometria analitica como um reinvestimento da
geometria plana e da algebra. Nao se tratava de dar um curso de geome-
tria analitica, mas sim de colocar os alunos em situacao de investigacdo
na qual fosse preciso fazer uso de conceitos ja estudados e estabelecer
novas relagoes entre eles.

A sequéncia didatica proposta pelo autor baseou-se nos pressu-
postos da teoria das situagoes didaticas e nos registros de representacao
semidtica. A primeira orientou quanto ao tipo de situacao a ser proposta
e ao papel do pesquisador durante o desenvolvimento da sequéncia, que
deve ser o de mediador. As escolhas das atividades foram feitas conside-
rando a importancia de se trabalhar com diferentes registros de represen-
tacdo semidtica e de favorecer idas e vindas entre esses registros, como
preconiza Duval (2009). Com essas escolhas definidas, o autor escolheu
trabalhar com as seguintes varidveis didaticas: ambiente proposto (papel
& lapis ou software grapheq), eixo cartesiano (presenca ou auséncia do
eixo no desenho a ser reproduzido por meio de relacdes algébricas) e com-
posicdo da figura (desenho constituido por uma Unica figura geométrica
ou por varias). llustrarei o uso das varidveis com duas atividades (32 e 42 ati-
vidades da sequéncia) propostas aos académicos. Eles recebiam os dese-
nhos da figura 7, 12 coluna, em papel sem pauta e deveriam reproduzi-los,
no computador, com o software grapheq.



Figura 7: exemplos de atividades propostas aos académicos

Desenho fornecido aos alunos Discussao sobre as variaveis didaticas

Essa figura pode ser vista como a
composicao de figuras (4 triangulos); os
eixos cartesianos nao foram explicitados
deixando os alunos livres para
reproduzirem a figura como desejassem
e, dependendo da escolha as relacbes
algébricas envolvidas mudam.

Nessa atividade a figura é vista
basicamente como uma Unica
(paralelogramo); os eixos coordenados
= N N foram explicitados obrigando o aluno a
respeitar a posicao da figura no plano.

Fonte: Elaborada pela autora.

Temos assim uma pesquisa desenvolvida a luz da teoria das situ-
acoes didaticas, porém fazendo uso também de outra teoria, registros de
representacao semidtica, para que os objetivos pudessem ser alcancados
e isso por meio de uma engenharia didatica. O confronto constante entre a
analise a priori e a analise a posteriori permitiu que o pesquisador mediasse
a situacdo tendo em vista as transformacdes entre registros e, consequen-
temente, a articulagao, por parte dos alunos, de conceitos geométricos e
algébricos (PAULA, 2011; BITTAR ; PAULA, 2013).

Consideracoes finais
Foram tratados neste texto apenas trés exemplos de uso da engenha-

ria didatica com diferentes teorias, entretanto, como disse anterior-
mente, diversas pesquisas que fazem uso dessa metodologia tém sido



desenvolvidas usando outros referenciais tedricos que coadunam com os
fundamentos da ED. Esse foi o caso, por exemplo, da pesquisa de dou-
torado que realizei, quando fiz uso, entre outras, da teoria dos campos
conceituais (VERGNAUD, 1990) para investigar dificuldades de alunos fran-
ceses acerca do conceito de vetor (BITTAR, 1999). Assim, devemos ter em
mente que a escolha das teorias que dao suporte a investigacdo deve ser
coerente com o objetivo de pesquisa e é fundamental que também esteja
em acordo com a metodologia de pesquisa escolhida. Esse é o principio
basico e crucial a ser seguido em qualquer pesquisa e nao é diferente em
uma investigacao que trabalhe com a didatica da matematica.

A realizacao de uma ED nao acontece sem dificuldades, dentre
as quais o tempo disponivel para a pesquisa que é, quase sempre curto,
especialmente quando se trata de uma pesquisa de mestrado. Alguns
temas necessitariam de engenharias de longa duragdo, como foi o caso da
pesquisa desenvolvida por Guimaraes (2009) sobre o desenvolvimento do
calculo mental por alunos dos anos iniciais. A autora trabalhou durante um
ano com uma mesma turma (2° semestre de 2007 e 1° semestre de 2008),
duas vezes por semana, durante 15 minutos em cada sessao. Esse tempo
longo de experimentacao permitiu, nao somente o desenvolvimento de
procedimentos de cédlculo mental por parte dos alunos, como também
uma analise apurada das dificuldades enfrentadas por eles.

Uma questdo que nao representa dificuldade para a realizacao de
uma engenharia didatica, mas que é importante de se levar em considera-
¢ao é a possibilidade de sua reproducdo em sala de aula. Ha grande varie-
dade de engenharias ja realizadas com resultados importantes no que
concerne a aprendizagem do aluno. Entretanto, muitas delas necessitam
de um tempo para sua aplicagao que nao é compativel com o tempo de
aula. Além disso, o professor precisa estar preparado para esse uso. Nesse
momento percebe-se a necessidade de um trabalho de formagao de/com
professores para que esses se apropriem e transformem a engenharia
adaptando-a a sua realidade. Ou seja, trata-se de transformar o que foi/é
usado como metodologia de pesquisa em um produto - mas ndo uma
receita — que possa ser trabalhado, em sala de aula, pelo professor. Pode-se



pensar entdao em dois tipos de engenharia didatica: uma voltada para a
producao do conhecimento cientifico e outra para a formacao de profes-
sores. Esse foi um dos temas de debate na Escola de Verdo em Didética da
Matematica* que ocorreu em 2009, cujo foco de estudo foi a engenharia
didatica, mais especificamente a evolucao desse conceito. Para quem qui-
ser dar continuidade ao estudo sobre esse tema, recomendo fortemente a
leitura das atas desse evento (MARGOLINAS et al., 2011).

Por fim, espero que minha opcao por um texto com linguagem
mais coloquial consiga cumprir com o desejo de aproximar as discussdes
aqui apresentadas do leitor e que, ao mesmo tempo, estimule a busca por
aprofundamentos tedricos necessarios para um pesquisador, ndo somente
com as leituras indicadas ao longo do texto como outras que tém sido pro-
duzidas no campo da Didatica da Matematica.
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O trabalho com algebra no ensino fundamental:
caminhos e descaminhos

Marcelo Camara dos Santos*

Em nosso texto buscamos levantar algumas discussdes sobre o processo
de ensino e de aprendizagem de algebra no ensino fundamental, parti-
cularmente nos anos finais dessa etapa de escolarizacao. Para isso, vamos
tomar como base algumas pesquisas realizadas pelos participantes do
Grupo de Pesquisa Fendmenos Didaticos na Classe de Matematica, do
Programa de Pds-graduacdao em Educacdo Matematica e Tecnolégica da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.

A dlgebra escolar talvez ainda seja um dos campos da matema-
tica em que os alunos encontram mais dificuldades, e funciona como uma
espécie de divisor de dguas entre o sucesso e o fracasso escolar.

Implicitamente, em nossas salas de aula, dividimos os

alunos em dois grupos. O grupo dos alunos que tém
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facilidade em manipular expressées algébricas, em
resolver equacgdes e sistemas, etc.,, tem o caminho
aberto para continuacdo da escolaridade. Ja o aluno
que ndo consegue demonstrar habilidade nesse domi-
nio estd condenado ao fracasso. (CAMARA, 2010, p. 01).

As provas do Sistema de Avaliacdo Educacional de Pernambuco
- SAEPE confirmam essa dificuldade. Nas provas de 2009, aplicadas a alu-
nos do nono ano do ensino fundamental, encontramos que, em média,
os itens relativos aos descritores de algebra sao acertados por somente
um terco dos alunos. Nessas provas, os descritores que tratam de algebra
se dividem em trés grandes blocos, converter um registro em linguagem
natural para a linguagem simbdlica (equacao ou sistema), resolver pro-
blema envolvendo uma equacao (de primeiro ou segundo graus) e deter-
minar a regra de formacao de uma sequéncia (de nimeros).

Em média, os itens que demandam a conversao de registros de
representacao sao acertados por 38% dos alunos, os que envolvem a reso-
lucdo de um problema por 39% dos alunos e aqueles que solicitam a iden-
tificacdo da regularidade de uma sequéncia por apenas 25% dos alunos.
Pode parecer paradoxal o fato de os alunos obterem maior rendimento
nos itens envolvendo a resolucao de um problema, ja que esse tipo de
item demandaria duas acdes cognitivas seguidas, a conversao do enun-
ciado em linguagem natural para a equacao, seguido de sua resolucao.
Entretanto, percebemos que, em geral, os alunos buscam resolver esse
tipo de problema por meio do uso de estratégias aritméticas, como vere-
mos mais adiante.

Nessa direcao, Beltrdo (2011) investigou as estratégias utilizadas
por alunos do nono ano das redes publicas de Pernambuco na resolucao
de problemas envolvendo algebra. Para isso, ele aplicou testes com itens
da mesma estrutura daqueles presentes nas provas do SAEPE de 2008.
Trata-se de itens espelho aos do SAEPE, mas em que nao foram oferecidas
alternativas de respostas para os alunos. A auséncia de alternativas para



as questoes fez com que o nimero de respostas em branco atingisse, em
média, 45% contra uma média de 3% nas provas do SAEPE.

Enquanto no SAEPE 2008 os itens que tratam de algebra foram
acertados, em média, por um quarto dos alunos de nono ano, o trabalho
de Beltrao (2011) mostrou que, quando ndo sao apresentadas alternativas
para as questdes, o percentual médio de sucesso nos itens é de apenas
5,1%. O quadro a seguir mostra os resultados nos dois casos, por tipo de
habilidade envolvida.

Quadro 1 - Redimento dos alunos nos itens de algebra (em %)

Habilidade requerida SAEPE Beltrao
Conversao de registros de representacao 314 7,0
Resolucao de problema 24,5 5,3
Descoberta de padrdo em uma sequéncia 20,6 3,0

Fonte: Adaptado de Beltrdo (2011)

Se os resultados das avaliacbes em larga escala tém mostrado que
os alunos apresentam grandes dificuldades no trabalho com algebra esco-
lar, os resultados apresentados acima chamam a atencdo para o fato que a
situacao é mais critica do que mostram essas avaliacoes.

Nessa mesma dire¢ao, André (2007) realizou um estudo com 343
alunos de oitavo ano de escolas estaduais da regiao metropolitana do
Recife. O objetivo foi de investigar como os alunos realizam a conversdo da
linguagem natural para a linguagem simbdlica em problemas envolvendo
equacoes de primeiro grau. Para isso foi aplicado um teste com 14 proble-
mas em que o aluno deveria unicamente apresentar a equacao associada
ao problema, sem resolvé-lo.

Os resultados mostraram que, em média, as questdes foram acer-
tadas por somente 3,4% dos alunos. André (2007) encontrou ainda que
16% dos alunos utilizaram uma expressdo aritmética para representar sim-
bolicamente o problema. Parece-nos importante ressaltar que os sujeitos
da investigacdo se encontravam cursando o final do oitavo ano, ou seja, ja



haviam passado por dois anos de estudo sistematico da algebra. A mesma
influéncia de procedimentos aritméticos no trabalho com algebra também
foi encontrada por Beltrao (2011), em que os alunos buscavam sistematica-
mente encontrar um resultado numérico para os itens que demandavam
somente a conversao para o registro simbdlico.

Fala-se bastante, em educacdo matematica, em pensamento
numérico, pensamento geométrico, pensamento probabilistico, etc. Mas
0 que seria “pensar algebricamente”? O que diferencia “pensar algebrica-
mente” de “representar algebricamente”?

Ao mesmo tempo, falar em pensamento algébrico implica em
considerarmos o que é algebra, ou, mais especificamente, o que é alge-
bra na escola de ensino basico. Usiskin (1995), tomando por base o papel
das letras, fala em quatro concepc¢des de algebra, aritmética generalizada,
estudo de relagbes, dlgebra como estrutura e dlgebra como meio de resol-
ver certos problemas. J& os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL,
1998), talvez na tentativa de incorporar tradicionais praticas das escolas
brasileiras, adotam a mesma tipologia de Usiskin, mas substituindo a con-
cepcao “meio de resolver problemas” pela dimensao “resolucao de equa-
¢oes”. Em nosso trabalho, até mesmo pelas limitacdes de espaco, vamos
nos situar no aspecto resolucao de problemas, o que nos leva, necessaria-
mente, a questdo da resolucao de equacgdes.

O trabalho com a resolucao de problemas tem sido bastante des-
tacado como elemento fundamental no processo de ensino aprendiza-
gem de matemadtica. Apesar disso, a dimensdo operatdria ainda prevalece
em todos os niveis de escolaridade. Nas séries iniciais, o trabalho com os
algoritmos das operagdes toma um espaco consideravel nesse processo.
Assim, busca-se trabalhar de maneira exaustiva os algoritmos para, ap9s,
aplica-los em situacoes de resolucao de problemas.

Quando, na segunda fase do ensino fundamental, inicia-se o tra-
balho com algebra, essa escolha se repete. A énfase recai na exploracao
das expressdes algébricas e na resolucao de equagdes, como ferramen-
tas de resolucao de problemas. Isso implica em uma dupla dificuldade. De



uma parte, os procedimentos aritméticos vao influenciar bastante o aluno
no trabalho com problemas algébricos. De outra parte, a énfase na mani-
pulacao simbdlica termina por criar, no aluno, a compreensao que as téc-
nicas de resolucao de equacoes, por exemplo, sdo mais importantes que a
resolucao do problema, ele mesmo.

Mas o que seria um “problema algébrico”? O que nos leva a dife-
rencid-lo de um “problema aritmético”? Para Bednarz e Janvier (1996), em
um problema aritmético o aluno pode partir de valores conhecidos para
determinar valores desconhecidos, como mostra o exemplo a seguir.

Alan tem 20 figurinhas, Bruno tem o dobro de figuri-
nhas de Alan e Carlos tem o triplo de figurinhas de Alan.

Quantas figurinhas os trés tém, ao todo?

Esse problema poderia ser representado pela estrutura abaixo, em
que, a partir de duas operacdes de multiplicacdo e uma de adicao, o aluno
chega a resposta do problema, na medida em que o valor conhecido refe-
re-se a um dos elementos da situagao, no caso, ao numero de figurinhas
de Alan.

X?
I
-~ I
Alan=20 Bruno Carlos

[ x2 A T
x 3

A representacdo simbolica seriax=20+20+2+20- 3.

Ja em um problema do tipo algébrico, parte-se ndo de um valor
conhecido, mas de relagdes para se chegar ao valor desconhecido, em um
processo inverso ao problema do tipo aritmético, como mostra o exemplo
a seguir.



Alan, Bruno e Carlos tém, juntos, 120 figurinhas. Bruno
tem o dobro de figurinhas de Alan e Carlos tem o triplo

de figurinhas de Alan. Quantas figurinhas tém cada um?

Nesse caso, o aluno deve partir ndo de um valor conhecido, mas
serd preciso estabelecer relacdes entre os elementos do problema, que
teria a seguinte estrutura.

120?
— —

Alan Bruno Carlos

[ x2 A T
x3

Os valores desconhecidos (incégnitas) ndo mais poderiam (ou

deveriam) ser obtidos por uma sequéncia de operacdes aritméticas, sendo
necessario estabelecer uma equacéao que expresse as relagdes, como, por
exemplo,A+A-2+A-3=120.

Quando falamos que o aluno “deveria” estabelecer uma equacao
para resolver o problema acima, estamos considerando que ele, em seu
processo de escolarizacao, foi levado a efetuar a téo falada ruptura epis-
temoldgica da passagem da aritmética para a algebra. Entretanto, em um
trabalho recente (CAMARA; OLIVEIRA, 2009), verificamos que mesmo os
alunos em seu oitavo ano de escolaridade recorrem a processos aritméti-
cos para resolver esse tipo de problema, também chamado de problema
de partilha (MARCHAND; BEDNARZ, 1999). Nesse estudo, que apresenta-
remos mais adiante, identificamos cerca de 30% dos alunos recorrendo a
divisao por trés para obter os valores desconhecidos.

Por outro lado, encontramos cerca de 10% de alunos no sexto ano
de escolaridade, e que, portanto, ainda nao foram introduzidos a algebra
escolar, se servindo de um raciocinio algébrico na resolucao desse tipo
problema, como mostra a reproducao abaixo, extraida da producao de
um aluno.



Alan =20

Alan Bruno = Alan x 2 Carlos = Alan x 3 : > Bruno=20x2 =40
i
~
120: 6=20 Carlos =20 x 3 =60

Por esse protocolo podemos observar que, mesmo se esse aluno
nao representa formalmente a equacao, ele mostra ser capaz de reconhe-
cer as relagdes envolvidas no problema e elaborar uma representacao
mental da equacdo. Nesse caso, dizemos que esse aluno esta “pensando
algebricamente”, ao contrario do aluno que simplesmente divide o total de
figurinhas por trés, que estaria trabalhando em um pensamento aritmético.

Isso nos leva a outras questdes sobre o trabalho com a algebra
escolar. Uma delas diz respeito aos registros de representacao semidtica
(DUVAL, 2003) privilegiados em nossas salas de aula de matematica. De
fato, no trabalho algébrico, o ensino tem sua énfase totalmente baseada
na exploracdao da manipulacao simbdlica padronizada, criando, no aluno,
a concepcao que algebra é “brincar com letras”, seguindo regras bem defi-
nidas e imutdveis. Assim, para cada parte da algebra (produtos notaveis,
fatoracao, equacdes de primeiro e segundo graus, etc.) temos um con-
junto de manipulacdes estabelecidas pela escola.

Além disso, como dissemos anteriormente, o trabalho com a reso-
lucdo de problemas aparece posteriormente a exploracao da manipula-
¢ao de registros simbolicos. Com isso, surgem as enormes dificuldades dos
alunos em realizar a conversao de um registro em linguagem natural (o
enunciado de um problema) para o registro em linguagem simbdlica (a
equacao correspondente).

Entretanto, quando observamos o desenvolvimento do saber
matematico ao longo da histéria, podemos verificar que esse saber foi
construido a partir de problemas do cotidiano da sociedade na busca pelo
desenvolvimento do ser humano. Particularmente, os processos algébri-
cos de resolucdo de problemas apareciam ligados ao contexto cotidiano,
tais como problemas de partilha de herancas, de estruturas de telhados,



etc. Nesse momento, a simbologia estava totalmente ausente, sendo as
relacdes representadas unicamente em linguagem natural (fase da alge-
bra retdrica).

Isso nos leva a refletir sobre a resolucdo de problemas em alge-
bra escolar e, mais particularmente, no que chamamos de “problemas de
partilha”.

Do ponto de vista do ensino, de acordo com Bednarz, Kieran e Lee
(1996), a abordagem da algebra na escola pode ser feita por meio de mui-
tas ideias, em particular a resolucao de problemas, abordagem que histo-
ricamente tem assumido um importante papel no desenvolvimento e no
ensino da algebra. Bednarz, Kieran e Lee (1996) verificaram que, muitas
vezes, 0 aluno nao consegue identificar a expressao algébrica associada
a um problema em linguagem natural, seja ela uma equacao ou um sis-
tema de equacdes de 1° grau, por exemplo. Em situacdo de resolucao
de problemas, o esforco prévio de “armar” a equacdo é cognitivamente
mais trabalhoso que o trabalho posterior de escolha e operacdo de um
algoritmo algébrico, de acordo com Kieran (1992). Tal afirmagdo nos leva a
acreditar que, talvez, a maior dificuldade dos alunos ao lidar com proble-
mas de natureza algébrica resida na traducao dos dados de um determi-
nado enunciado para outro tipo de registro de representacao, o que Duval
(2003) chama de conversao, acao fundamental para a resolucao de proble-
mas de estrutura algébrica.

Problemas dessa natureza foram estudados por Marchand e
Bednarz (1999), que identificam trés tipos de problemas de estrutura algé-
brica, “problema de transformacao”, “problema de taxa” e “problema de
partilha”. Em um problema de partilha aparecem relacdes entre os dados
(incégnitas) e uma quantidade total (conhecida), que é expressa em funcao
de suas diferentes partes (desconhecidas). Entre essas partes sao estabele-
cidas relagbes de comparagao, levando a uma composicao dessas relagdes.

No caso de problemas de partilha, Marchand e Bednarz (1999)
identificam algumas variaveis ligadas as relagdes envolvidas que podem
modificar as estratégias (e o desempenho) dos alunos, o “nimero”, a
“natureza” e o “encadeamento” das relacdes. O nimero de relacdes estd



associado ao numero de elementos desconhecidos. Por exemplo, no pro-
blema das figurinhas apresentado anteriormente, temos trés incégnitas
(Alan Bruno e Carlos) e duas relacdes (Bruno-Alan e Carlos-Alan). A natu-
reza das relacdes esta ligada as operacdes entre elas; por exemplo, a sen-
tenca recebe 3 a mais se caracteriza como de natureza aditiva, enquanto a
sentenca recebe o dobro se refere a uma estrutura multiplicativa.

Em relagdo ao encadeamento das relagdes, as autoras identificam
trés categorias de problemas, tipo fonte, tipo composicdo e tipo poco. No
encadeamento tipo fonte, as relacdes envolvidas sdao geradas a partir de
uma mesma grandeza. Abaixo exemplificamos com um problema a repre-
sentacao de sua estrutura.

Frederico, Ltcia e Rogério tém,

juntos, 55 revistas em quadrinhos. R

Lucia tem 15 revistas a mais que Fred Rogério
Frederico e Rogério tem o dobro +15 y
de revistas de Frederico. Quantas x2

revistas tem cada um?

Esse problema apresenta duas relacdes de comparagdo (trés
incégnitas), sendo que a primeira é aditiva e a segunda é multiplicativa, e
que seu encadeamento é do tipo fonte, na medida em que Frederico é a
“fonte” das relagdes com Lucia e com Rogério.

No encadeamento tipo composicao, as relagdes sdao estabelecidas
em sequéncia, como ilustra o problema abaixo. Nele, a primeira relacdo é
aditiva e a segunda é multiplicativa.

Trés times de basquete

participaram da final do

campeonato fazendo, juntos, 260
260 pontos. O time B fez 20 -
pontos a mais que o time A e | A | | B |
o time C fez o dobro de pontos 4 | x
do time B. Quantos pontos fez
cada time?




Finalmente, no encadeamento tipo poco todas as relacdes conver-
gem para um dos dados do problema. No problema abaixo encontramos
esse tipo de encadeamento, com as duas relacdes de natureza aditiva.

Jodo, Pedro e Cldudio tém, 160
juntos, 160 carrinhos. Pedro ~ — — —
tem 25 carrinhos a menos 1050
que Jodo e 15 carrinhos a -15 4
menos que Cldudio. Quantos .25

carrinhos tem cada um deles?

Em termos de estratégias possiveis de serem mobilizadas pelos
sujeitos, podemos classifica-las em dois tipos, estratégias aritméticas e
estratégias algébricas. Em uma estratégia aritmética, o aluno parte de
valores conhecidos tentando criar pontes (MARCHAND; BEDNARZ, 2000,
p. 18) para chegar aos valores desconhecidos, caracterizando-se por um
raciocinio sintético. J4 em estratégias algébricas, o aluno parte dos ele-
mentos desconhecidos, em um raciocinio analitico.

Camara e Oliveira (2010) realizaram um estudo com alunos de
sexto ano do ensino fundamental de escolas do Recife para identificar as
estratégias e os registros utilizados na resolucao de problemas de partilha.
Os alunos foram solicitados a resolver sete problemas, sendo seis deles com
duas relagées. Esses problemas diferiam pelo tipo de encadeamento (fonte,
composicao e poc¢o) e pela natureza das relagdes (multiplicativas e aditivas).

A andlise dos dados foi feita a partir de trés eixos, rendimento
(acerto, erro e nao resposta), representacao das relacdes envolvidas no
problema (pictdrica, simbdlica, linguagem natural e mista), e estratégia
inicial privilegiada. Neste caso, investigamos também as estratégias secun-
darias mobilizadas pelos sujeitos. Em cada um desses eixos de analise, foi
considerada a natureza das relacbes e seu encadeamento.

Em relagao ao rendimento, os resultados se mostraram de acordo
com aqueles de Marchand e Bednarz (2000), em que os problemas de
tipo poco se mostram mais dificeis para o aluno. Nesse tipo de problema,
apenas 23% dos sujeitos tiveram sucesso, contra 33% para problemas



do tipo composicdo e 44% para problemas do tipo fonte. No caso do
encadeamento tipo poco, a identificacdo da estrutura demanda que o
sujeito considere as operacdes inversas daquelas presentes no enunciado.
Exemplificando, dizer que Pedro tem 25 carrinhos a menos que Jodo e 15
carrinhos a menos que Claudio implica que o aluno estabeleca as relacdes
J=P+25e C=P+15.

Estratégias que fazem recurso a raciocinios aritméticos, em que se
busca partir de valores para as incognitas, sao mobilizadas por 80% dos
alunos de 6° ano. Foi observado, também, que somente 9% dos alunos
se servem de estratégias mobilizando o pensamento algébrico, em que
o ponto de partida sdo as relacdes estabelecidas entre as incdgnitas. Isso
parece reforcar o peso que o trabalho com a aritmética nas séries iniciais
de escolaridade tem na formacao do pensamento matematico dos alunos.

Duas estratégias aritméticas sao mais mobilizadas pelos alunos. Na
primeira delas, o aluno busca dividir o total em trés partes iguais (D3), como
se a partilha devesse ser realizada equitativamente. Essa estratégia é par-
ticularmente escolhida quando a primeira relacao que aparece no enun-
ciado é multiplicativa, mostrando, mais uma vez, a necessidade do aluno
em realizar uma operagao para resolver um problema, e que essa operagao
esteja sempre associada ao enunciado do problema (ganhar/somar, etc.).

Na segunda, o aluno atribui um valor a uma das incégnitas do
problema (AV) para, em seguida, determinar os outros valores, aplicando
as relagdes entre as incégnitas. Essa estratégia é privilegiada pelos alunos
em problemas que apresentam a primeira relacdo do enunciado de natu-
reza aditiva.

E importante ressaltar também que, mesmo trabalhando com
sujeitos que ainda ndo foram apresentados a algebra escolar, 10% deles
buscaram mobilizar um raciocinio algébrico para encontrar a solu¢ao do
problema. Evidentemente a representacao simbdlica ainda é pouco mobi-
lizada por eles, que priorizam a representacdao mental da equagao asso-
ciada ao problema.

Resultados semelhantes foram encontrados em outro estudo,
mas utilizando os mesmos instrumentos e 140 alunos, de mesma etapa



de escolarizacao, de 5 escolas da regiao de Québec, no Canada (OLIVEIRA;
CAMARA, 2011).

Apesar de o rendimento dos alunos canadenses ter sido maior que
aquele dos alunos brasileiros, a dificuldade em funcao do tipo de encadea-
mento foi a mesma, como mostra o quadro a sequir.

Quadro 2 - Rendimento por encadeamento de relagées (em %)

Tipo de encadeamento Brasil Canada
Fonte 44 63
Composicao 33 45
Poco 23 39

Fonte: Oliveira e Camara (2011).

Também aqui foi possivel perceber que os problemas do tipo
fonte se mostram mais faceis para os alunos, e os do tipo poco mais difi-
ceis. J&4 em relacdo as trés estratégias mais utilizadas pelos alunos, foram
encontrados resultados diferentes, como mostra o quadro a sequir.

Quadro 3 - Estratégias mobilizadas pelos alunos (em %)

Estratégia Brasil Canada
Dividir o total por trés (D3) 34 25
Atribuir valores as incégnitas (AV) 40 47
Algébrica (AL) 9 4

Fonte: Oliveira e Camara (2011).

Podemos observar que as estratégias aritméticas D3 e AV sao prefe-
ridas pelos alunos de sexto ano brasileiros e canadenses. Por outro lado, os
alunos brasileiros conseguem mobilizar a estratégia algébrica com mais fre-
quéncia que os estudantes canadenses de mesma etapa de escolarizacao.

Analisando com maior detalhe o percentual do tipo de estratégia
no interior de cada encadeamento de relagcdes, podemos observar que a
escolha da estratégia de base AV cresce em funcao da complexidade das



relacdes, atingindo o percentual de 44% (alunos brasileiros) e 59% (alu-
nos canadenses) em problemas do tipo poco. Por outro lado, a escolha
da estratégia D3 diminui em funcdo da complexidade das relacoes, apre-
sentando pouca variacao em relacdo ao encadeamento das relacdes. Da
mesma forma, decresce igualmente o recurso a estratégia algébrica (AL),
sendo mais adotada em problemas do tipo fonte. Em outros termos, os
resultados parecem indicar que existe uma relacao entre as estratégias AV,
D3 e AL que precisa ser melhor investigada

Avancando nesse trabalho, Santos Junior (2013) aplicou 0 mesmo
instrumento a 251 alunos dos trés anos finais do ensino fundamental (7°,
8° e 9°) de escolas da regiao metropolitana do Recife. O objetivo foi de
investigar em que medida os alunos obtém maior sucesso na resolucao
de problemas de partilha, e se as estratégias de base identificadas nos
estudos anteriores se modificam com o avanco da escolaridade. No qua-
dro a seguir mostramos o rendimento dos alunos, agrupando os resulta-
dos dos estudos.

Quadro 4 - Rendimento por encadeamento de relagées de alunos do ensino
fundamental (em %)

Encadeamento 6°B 6°C 7° 8° 9°
Fonte 44 63 54 49 68
Composicao 33 45 29 37 44
Poco 23 39 15 17 29

Fonte: Oliveira e Camara (2011) e Santos Junior (2013).

De imediato podemos observar que os alunos de sexto ano do
Canad4, que ainda nao tiveram contato formal com a algebra escolar,
apresentam rendimento maior que os alunos brasileiros de nono ano, que
passaram por trés anos de aprendizagem sistematica de algebra. Que vari-
aveis poderiam explicar esse efeito? Uma questdo que podemos colocar
se refere ao curriculo de matematica nos dois paises. No Canada, ha mais
de uma década as escolas trabalham com um curriculo que se baseia na



ideia de resolucdo de problemas, ou seja, os alunos sao submetidos sis-
tematicamente ao trabalho com a resolucdo de problemas. J4 no Brasil a
inexisténcia de um curriculo minimo nacional leva os professores a utilizar
o livro didatico adotado como guia nas escolhas curriculares. Ao mesmo
tempo, a maioria dos livros didaticos brasileiros trabalha com o modelo
“definicdo 0 exemplos O exercicios de fixacao” (CAMARA, 2002). Em outros
termos, os alunos brasileiros sao, em sua grande maioria, submetidos a
uma aprendizagem baseada na exploracao de procedimentos, em detri-
mento da resolucao de verdadeiros problemas.

Como dissemos anteriormente, a énfase recai nas técnicas ope-
ratdrias para resolver equacoes. Apds a aprendizagem de equagdes apa-
recem os problemas, que na verdade se caracterizam como exercicios de
aplicacao de equacodes. Abandona-se, assim, o préprio processo historico
que levou ao desenvolvimento de equacgdes, que foram os problemas da
vida cotidiana das sociedades.

Podemos observar que o rendimento de alunos brasileiros de sexto
ano na resolucao de problemas tipo poco é bem préoximo do rendimento
dos alunos de nono ano. Fazemos a hipotese que os alunos de sexto ano,
que ainda nao trabalharam algebra na escola, buscam estratégias proprias
para resolver o problema, enquanto aqueles que ja passaram pelo pro-
cesso de aprendizagem de dlgebra buscam mobilizar o que aprenderam
na escola para resolver o problema. Entretanto, se a aprendizagem nao foi
efetiva, o aluno fica sem opcdes, nem consegue aplicar o que aprendeu na
escola, nem se sente livre para utilizar estratégias préprias.

Essa hipotese se fortifica quando observamos a utilizacao de estra-
tégias algébricas. No estudo de Camara e Oliveira (2010), encontramos 9%
dos alunos de sexto ano utilizando estratégias algébricas, enquanto Santos
Junior (2013) mostrou que 24% dos alunos de nono ano utiliza esse tipo de
estratégia. Isso nos leva a considerar que alunos de nono ano, apesar de
utilizarem estratégia algébrica mais frequentemente, ndo conseguem ter
sucesso em sua utilizacao.

Mas em que medida os problemas algébricos sao trabalhados na
escola? Para responder a essa questao vamos considerar dois elementos



que estdo na base do fenédmeno da Transposicao Didatica, no sentido de
Yves Chevallard (1991), o livro didatico e os documentos curriculares.

Em relacdo ao livro didatico podemos considerar o trabalho de
Almeida (2011), que investigou os problemas propostos para o trabalho com
equacdes polinomiais de primeiro grau nas dez colecées de matematica
para a segunda etapa do ensino fundamental aprovadas pelo PNLD 2011.
Como primeiro resultado ele encontrou que os livros didaticos exploram
poucos problemas no trabalho com equagdes (média de 30 problemas por
livro), buscando enfatizar o uso de procedimentos pararesolver as equacoes.

Esse fato fica mais reforcado pela presenca dos chamados falsos
problemas (MARCHAND; BEDNARZ, 2000), que contribuem, em média, com
30% dos problemas apresentados ao aluno. Neles, o objetivo Unico é levar
o aluno arealizar a conversao (na maioria das vezes congruente, como vere-
mos mais a frente) do registro em linguagem natural para a equacao, ou
seja, o foco é na resolucao da equacao, e ndo na compreensdo das relacdes.
Por exemplo, no falso problema “a diferenca entre certo numero e 10 é
igual a terca parte desse nimero. Que nimero é esse?”, temos o que Duval
(2003) chama de “codificacao”, na medida em que o registro de partida, em
linguagem natural, é bem préximo do registro de chegada, a equacao.

Os problemas aritméticos representam, em média, mais de 10% dos
problemas dos livros. Nesse tipo de problema, o recurso a equacdes nao se
justifica, sendo mais vantajoso para o aluno usar somente as operacoes arit-
méticas basicas. Por exemplo, o problema “Em uma papelaria, Célio com-
prou trés lapiseiras iguais e pagou com uma cédula de R$20,00. Sabendo
que ele recebeu R$6,20 de troco, qual o preco de cada lapiseira?”, pode ser
resolvido facilmente por duas operagdes aritméticas simples, uma subtracao
(20,00 - 6,20 = 13,80) e uma divisdo (13,80 : 3 = 4,60) (ALMEIDA, 2011, p. 91).

Ja os problemas de partilha representaram, em média, 44% dos
problemas presentes nos livros didaticos. Entretanto, Almeida (2011) mos-
trou que os problemas de partilha com uma Unica relagao representam
70% dos problemas dessa natureza. Em um problema de partilha desse
tipo, os procedimentos aritméticos se mostram mais econémicos para
o aluno, desencorajando-o a mobilizar o pensamento algébrico. Por



exemplo, tomemos o problema “Em um dia de trabalho, um feirante ven-
deu 45 kg de laranja. No periodo da tarde ele vendeu 7 kg a mais que no
periodo da manha. Quantos quilogramas de laranja ele vendeu no periodo
da manha?” (ALMEIDA, 2011). Esse problema pode ser facilmente resolvido
subtraindo-se 7 de 45 e dividindo-se o resultado obtido por 2. O autor
encontrou também que “em 60% dos livros analisados foram privilegiados
os problemas de partilha com uma relagao de natureza aditiva” (ALMEIDA,
2011, p. 99), como é o caso do problema do feirante.

Dentre os 316 problemas das dez cole¢des analisadas, somente
15% deles eram problemas de partilha com duas relagdes (trés incognitas),
sendo metade do tipo “fonte” e metade do tipo “composicao”. Somente
um Unico problema com encadeamento tipo poco foi encontrado. Isso tal-
vez possa justificar o baixo rendimento dos alunos nesse tipo de problema.

Em relacdo aos documentos curriculares, vamos considerar dois
deles, os Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1998) e os
Parametros Curriculares para a Educacgéo Basica do Estado de Pernambuco
— PCPE (PERNAMBUCO, 2012). No caso dos PCN, o trabalho com algebra se
encontra dentro do bloco de conteudos dos nimeros e suas operagoes.
No documento relativo aos anos iniciais, o leitor é alertado a nao trabalhar
com esse conteddo nos anos iniciais, afirmando que eles serao explorados
na etapa posterior de escolarizacao. O mesmo ocorre com a parte desti-
nada ao terceiro ciclo, ou seja, sexto e sétimo anos. O documento alerta
que “devido a complexidade que caracteriza os conceitos e procedimentos
algébricos nao é desejavel que no terceiro ciclo se desenvolva um trabalho
visando ao aprofundamento das operacdes com as expressoes algébricas
e as equacoes” (BRASIL, 1998, p. 68). Nesse momento, o trabalho algébrico
se baseia na nogao de variavel e no aspecto de generalizagao e no célculo
do valor numérico de expressdes algébricas.

O trabalho com a resolucao de problemas algébricos é pouco pre-
sente nesse documento, deixando a impressdo que o foco deve estar, par-
ticularmente, nas equacoes. Isso se reflete nas diferentes concep¢des de
algebra presentes no documento (BRASIL, 1998, p.116). Enquanto Usiskin
(1995) trata uma das concepc¢oes de dlgebra como um “meio de resolver



problemas”, os Parametros Curriculares Nacionais consideram a dimensao
“resolucao de equacodes”. Apesar de o documento frequentemente con-
denar a énfase em regras e procedimentos, no caso da algebra afirma-se
que o trabalho com letras “poderd completar a nocao de éalgebra como
uma linguagem com regras especificas para o manuseio das expressoes,
ou seja, o calculo algébrico” (Ibdem, p.118).

Ao contrario dos PCN, os Parametros Curriculares para a Educacao
Bésica do Estado de Pernambuco (PCPE) tratam algebra e fungdes como
um bloco de conteudos distinto. Para os anos iniciais esse documento pre-
coniza, além do trabalho com regularidades em sequéncias, determinacao
de um elemento desconhecido, proporcionalidade e generalizacbes, ativi-
dades que envolvam a resolucao de problemas nos dois anos finais dessa
etapa, como mostram as expectativas de aprendizagem a sequir.

«  (4° ano) “Resolver, utilizando representacdo proépria, proble-
mas de partilha de quantidades envolvendo uma relacéo (por
exemplo, Jodo e Maria tém, juntos, 30 figurinhas, sendo que
Jodo tem 10 a mais que Maria. Quantas figurinhas tem cada
um?)” (PERNAMBUCO, 2012, p.66).

« (5 ano) “Resolver, utilizando representacao proépria, proble-
mas de partilha de quantidades envolvendo duas relaces
multiplicativas (por exemplo, Jodo e Maria e José tém, juntos,
30 figurinhas, sendo que Maria tem o dobro de figurinhas de
Jodo, e José tem o triplo de figurinhas de Joao. Quantas figuri-
nhas tem cada um?)” (PERNAMBUCO, 2012, p.67).

O trabalho com os problemas de partilha é retomado nas orienta-
¢Oes para o sexto ano, e, para o sétimo ano, ele é ampliado para problemas
envolvendo transformagdes, como mostra o extrato seguinte.

«  (6°ano) “Resolver problemas de partilha de quantidades envol-
vendo com duas ou mais relacdes, fazendo uso das represen-
tacoes simbdlicas” (PERNAMBUCO, 2012, p.104).



« (7° ano) “Resolver problemas de partilha e de transformacao
(por exemplo, dentro de dois anos a minha idade sera o dobro
daidade que vocé tinha ha dois anos atrds...), fazendo uso das
representacdes simbolicas” (PERNAMBUCO, 2012, p.104).

Pode-se observar que, nesta etapa de escolarizacao, os PCPE reco-
mendam que o aluno utilize representagdes simbélicas no trabalho com
problemas algébricos, ao contrario dos anos iniciais, em que ele deveria
utilizar representacdes préprias; em outras palavras, inicia-se a represen-
tacdo simbdlica de equagdes de primeiro grau. Entretanto, em relagao as
equacgdes, o documento cita que

As equacdes de primeiro grau devem aparecer de
forma natural, ndo como um objeto de estudo em si
mesmo, mas como uma representacao de um deter-
minado problema a ser resolvido. Assim, cabe ao
professor elaborar situacdes em que, cada vez mais,
os procedimentos aritméticos sejam considerados
pouco econémicos para resolvé-las, levando os estu-
dantes a necessidade de estabelecer outros proces-
sos. (PERNAMBUCO, 2012, p.102).

Percebe-se, assim, aimportancia de partir da resolucao de proble-
mas para, posteriormente, representa-los por meio de equacdes, enfati-
zando que uma equacao (representacao simbolica) é apenas mais um tipo
de registro de representacao de um problema algébrico.

Camara e Oliveira (2010) identificaram quatro tipos de registros de
representacao utilizados por alunos de sexto ano na resolucao de proble-
mas de partilha. O quadro a seguir exemplifica esses tipos de registro para
o problema: Em uma escola, 180 alunos praticam esportes. O niimero de alu-
nos que joga futebol € o triplo do niimero de alunos que joga vélei e o nimero
de alunos que joga basquete é o dobro do nimero de alunos que joga vélei.
Nessa escola, quantos alunos praticam cada esporte?.



Quadro 5 - tipos de registros de representacao das relagoes.

Pictorica (] [ [T — 180

F=V.3
Simbdlica V+V.3+V.2=180
B=V.2
“Se eu fosse dividir 180 em partes iguais, para ter o que se
| pede, ficaria 3 partes para futebol, uma para volei e duas
para basquete e junto seria 6 partes. Entao eu dividi 180
por 6 e distribui 30 vezes 3, 30 vezes 1 e 30 vezes 2".

triplodeV. + V + dobrodeV 0O 180
I_I_,

Linguagem natura

Mista (LN+S)
F B

Fonte: Camara e Oliveira (2010).

Em termos de registros de representagao semiotica, pode-se espe-
rar que o aluno, a partir de um problema oferecido em linguagem natural,
mobilize um registro simbdlico (usando letras ou ndo), figural (por meio de
esquemas ou desenhos), grafico (tabelas), etc.

Entretanto, a escola pouco tem contribuido para que o aluno bus-
que elaborar algum tipo de registro de representacdo semidtica no pro-
cesso de resolucao de problemas. Camara e Oliveira (2009) observaram
que, na resolucdo de problemas algébricos, apenas 14% dos alunos utiliza
algum tipo de registro para representar as relagées do problema e, destes,
62% adotam a representacao simbdlica. Em outras palavras, é como se os
alunos demonstrassem certo receio em utilizar outras representagdes que
nao aquelas formais da matematica escolar.

A questdo dos registros de representagdes em matematica é funda-
mental para a aprendizagem dos alunos. Se em geografia podemos apre-
ender o conceito de vegetacao estando em determinado tipo de floresta,
ou em ciéncias podemos acompanhar o desenvolvimento de um vegetal,
em matematica ndo temos acesso direto aos seus conceitos, nao podemos,
por exemplo, “medir um bindmio”. Os conceitos matematicos somente sao
acessiveis por intermédio de suas representac¢des; por exemplo, podemos



representar o niumero dois pelo numeral “2”, por duas bonecas, pela pala-
vra “dois” ou “deux”, mas trata-se de uma construcao mental, abstrata.

No trabalho com a algebra escolar, essa questao se torna ainda
mais presente, particularmente na medida em que, ainda, se concebe a
algebra escolar como a “matematica das letras”. Nao podemos nos esque-
cer que, antes de ter acesso ao registro que representa um objeto mate-
matico é preciso que ele seja construido em nossa mente. Inverter esse
processo leva ao fracasso da aprendizagem (PERNAMBUCO, 2013).

Torna-se, portanto, necessario e urgente repensarmos o trabalho
que desenvolvemos atualmente com algebra em nossas salas de aula, bus-
cando fazer com que o aluno consiga elaborar significado a esse dominio
e desenvolver o pensamento algébrico.

Referéncias

ALMEIDA, J. R. Problemas propostos para o ensino de equagdes polino-
miais do 1° grau com uma incégnita: um estudo exploratério nos
livros didaticos de matematica do 7° ano do ensino fundamental.
2011. Dissertacao (Mestrado em Educacao Matematica e Tecnoldgica) -
Programa de Pés-Graduacao em Educacao Matematica e Tecnoldgica,
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Recife, 2011.

ANDRE, R. C. M. Investigando a transicao da linguagem natural para a lingua-
gem algébrica: o equacionamento de enunciados de problemas a luz
dos registros de representacdo semibtica. 2007. Dissertacdo (Mestrado
em Educacao) - Programa de Pés-Graduacdo em Educacédo, Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), Recife, 2011.

BERNARDZ, N., KIERAN, C. et LEE, L. Approaches to Algebra: Perspectives for
Research and Teaching. Amsterda: Mathematics Education Library,
Kluwer Academic Publishers, 1996.

BEDNARZ, N.; JANVIER, B. Emergence and developement of algebra as a prob-
lem-solving tool: continuities and discontinuities with arithmetic.
In: BEDNARZ, N.; KIERAN, C.; LEE, L. (Ed.). Approaches to algebra:



perspectives for research and teaching. Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers, 1996.

BELTRAOQ, R. C. H. Exame do SAEPE: um estudo das estratégias mobilizadas pelos
alunos para resolver problemas algébricos. 2011. Dissertacao (Mestrado
em Ensino das Ciéncias) - Programa de Pés-Graduacdo em Ensino das
Ciéncias, Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, 2011.

BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais - Matematica (52 a 82 séries). Brasilia:
MEC/SEF, 1998.

CAMARA, M. Algumas concepcdes sobre o ensino-aprendizagem de Matemdtica.
Educacdao Matematica em Revista, Sdo Paulo, v. 9, n,12, 2002.
CAMARA, M. Desenvolvimento do Pensamento Algébrico: o que estamos fazendo
em nossas salas de aulas? ENCONTRO NACIONAL DE EDUCACAO

MATEMATICA - ENEM, 10., Salvador. Anais... Salvador: SBEM, 2010.

CAMARA, M.; OLIVEIRA, | Les stratégies utilisées par les éléves de secondaire | pour
résoudre des problemes de structure algébrique au Brésil, une étude
préliminaire. In: SEMINAIRE EN DIDACTIQUE DES MATHEMATIQUES.
2009, Montréal. Anais... Montréal: Université du Québec a Montréal,
2009.

CAMARA, M.; OLIVEIRA, I. Estratégias utilizadas por alunos de 6° ano na resolu-
¢do de problemas de estrutura algébrica. ENCONTRO NACIONAL DE
EDUCACAO MATEMATICA - ENEM, 10., Salvador. Anais... Salvador:
SBEM, 2010.

CHEVALLARD, Y. La Transposition Didactique: du Savoir Savant au Savoir
Ensigné. Grenoble: La pensée Sauvage, 1991.

DUVAL, R. Registros de Representacdes Semidticas e Funcionamento Cognitivo
da Compreensao em Matemdtica. In: MACHADO, S. D. A. (Org.).
Aprendizagem em matematica: registros de representacdo semidtica.
Campinas: Papirus, 2003.

KIERAN, C. The learning and teaching of school algebra. In: GROUWS, D. A. (Ed.).
Handbook of research on mathematics teaching and learning. New
York: Macmillan, 1992. p. 390-419

MARCHAND, P. E. ; BEDNARZ, N. Lenseignement de l'algeébre au secondaire: une
analyse des problemes présentés aux éléves. Bulletin AMQ, Québec, v.
39, n. 4, 1999.



MARCHAND, P.; BEDNARZ, N. Développement de I'algébre dans un contexte de
résolution de problémes. Bulletin AMQ, v. 40, n. 4, Québec, 2000.

OLIVEIRA, I. ; CAMARA, M. Problemas de estrutura algébrica: uma analise com-
parativa entre as estratégias utilizadas no Brasil e no Québec. In:
CONFERENCIA INTERAMERICANA DE EDUCACAO MATEMATICA - CIAEM,
13., 2011, Recife. Anais... Recife, 2011.

PERNAMBUCO. Parametros Curriculares de Matematica para o Ensino
Fundamental e Médio. Recife: SEDUC, 2012.

PERNAMBUCO. Parametros na Sala de Aula de Matematica - Ensino
Fundamental e Médio. Recife: SEDUC, 2013.

SANTOS JUNIOR, C. P. Estratégias utilizadas por alunos do 7°, 8° e 9° ano
do ensino fundamental na resolucao de problemas de partilha.
2013. Dissertacao (Mestrado em Educacao Matematica e Tecnoldgica) -
Programa de Pés-Graduacao em Educacao Matematica e Tecnoldgica,
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Recife, 2013.

USISKIN, Z. O que é dlgebra da escola média? In: COXFORD, A.; SHULTE, A. P. (Org.).
As ideias da Algebra. Sio Paulo: Atual, 1995.



Modelo, Modelizacao e Decisoes Didaticas

Iranete Maria da Silva Lima

Introducao

As pesquisas em Educacdo Matematica utilizam, cada vez mais, os modelos
tedricos construidos para melhor compreender os processos de ensino e
de aprendizagem. Nosso objetivo neste capitulo é refletir sobre as no¢des
de modelo e modelizacéo, particularizando o estudo de decisdes didati-
cas tomadas por professores. O viés de pesquisa se expressa neste ensaio
tedrico por meio da apresentacao de trés modelos de decisdes didaticas
e da modelizacao proposta por Tahri (1993), ilustrada por duas sequéncias
didaticas da sua pesquisa.

Para abordar as ideias de modelo e modelizacdo recorremos ao
texto da nossa tese de doutoramento (LIMA, 2006, 2009)*4, que investigou a
forma como professores tomam suas decisdes didaticas com a intencao de
levar o aluno a construir conhecimentos sobre a simetria axial (ortogonal).

44 A pesquisa foi financiada pelo CNPq. A tese esta disponivel no seguinte endereco: https://tel.
archives-ouvertes.fr/tel-00208015/fr/



Nocao de Modelo e de Modelizacao

A ideia de modelo no ensino e na pesquisa cientifica se fortaleceu a par-
tir dos anos 1960, visando responder a necessidade de compreender a
distincdo entre um objeto de estudo no mundo real e a sua idealizacao.
Encontramos na literatura vérias definicdes de modelo. Walliser (1977), pes-
quisador nas areas da Economia e Cognicdo, afirma que a nocdo de modelo
engloba toda representacdo de um sistema real, seja ele mental ou fisico,
expresso por meio de uma linguagem oral, grafica ou matematica. Henry
(1997), pesquisador em didatica da matematica, define modelo como sendo:

[...] uma interpretacdo abstrata, simplificada e ideali-
zada de um objeto do mundo real, ou de um sistema
de relagdes, ou de um processo evolutivo, derivado
de uma descricao da realidade. Este modelo pode ser
representado por diferentes sistemas de signos: ima-
gens, esquemas, linguagens ou simbolismo, que se
inscrevem em diferentes registros de representacoes,
mais ou menos isomorfos. (HENRY, 1997, p.19, tradu-

¢do nossa).

Ja Chevallard (1989) destaca o carater artificial e redutor de um
modelo para expressar a realidade:

Constroi-se um modelo da realidade que leva em
conta apenas os aspectos que sdo pertinentes a ques-
tdo que se coloca sobre esta realidade. Este modelo,
como sempre na atividade cientifica, ndo é a imagem
mais completa possivel do real. (CHEVALLARD, 1989,
p. 60, traducdo nossa).

A partir destas definicdes podemos inferir que um modelo nao
é construido para resolver um problema que se impde a uma sociedade



ou uma comunidade. Antes, porém, por meio de uma visao esquematica,
ele tem a funcao de fornecer elementos que contribuam, de maneira
concreta, para que uma comunidade - cientifica ou ndo - compreenda
um fenémeno de investigacao ou da realidade. Um modelo pode servir,
por exemplo, como um meio de comunicagdo entre pessoas ou grupos
sociais que se interessam por um determinado objeto de estudo. Ele
pode, também, fornecer elementos explicativos, de maneira simplifi-
cada, do funcionamento de um sistema de alta complexidade, tornan-
do-o mais compreensivel.

Quanto mais um problema é complexo, mais se torna pertinente
a utilizacdo de um modelo, pois ele pode dar mais visibilidade ao fené-
meno estudado, em termos de detalhes e de abstracao, se comparado
a situacao real. Assim, a utilidade de construir ou de utilizar um modelo
para modelizar um sistema complexo consiste na busca da inteligibili-
dade e da compreensao de tal sistema (LE MOIGNE, 1990). O cerne da
modelizacao é, portanto, contribuir, de uma parte, para a estruturacao
dos objetos que caracterizam o fendmeno pesquisado e, de outra, para
representar um conjunto de interpretagdes atribuidas ao fenédmeno por
um observador (pesquisador).

Os pesquisadores de diversos campos de investigacdo cientifica
vém construindo modelos cada vez mais aprimorados para compreender
a complexidade das realidades. Esta afirmativa se funda, sobretudo, no
fato de que o conhecimento &, por esséncia, um modelo em si mesmo. Um
conhecimento resulta da apreensao ou da percepcao da realidade por um
sujeito pensante e é uma maneira de representar ou de explicitar algo que
pertence apenas a este sujeito. Sobre isto Caplat (2002, p. viii) argumenta:

O conhecimento possui um papel de mediacdo entre
uma realidade percebida e as interpretacdes racio-
nais. Deste ponto de vista, a no¢do de conhecimento
estd estreitamente ligada a de conceitualizacdo, de
experimentacao e de subjetividade: o conhecimento

de alguém sobre alguma coisa é o modelo mental que



o individuo constrdi sobre esta coisa e, como todo
modelo, é o resultado de uma construcao subjetiva.

(Ibid. Tradugao nossa).

Partindo desta premissa, o ato de modelizar um conhecimento
tem um carater recursivo. Ele da ao observador (pesquisador) um meio de
interpretar o que pensa um sujeito sobre um determinado objeto.

A modelizagao na area das Ciéncias Cognitivas visa compreender
a natureza e a estrutura das atividades mentais de um sujeito. Ela tenta
responder questoes epistemoldgicas, especialmente, aquelas ligadas a
natureza do conhecimento, levando em conta a contribuicao de diferen-
tes disciplinas cientificas: as Ciéncias da Linguagem (BRONCKART, 1995), a
Psicologia Cognitiva (PIAGET, 1979; VERGNAUD, 1981, 1998) e a Didatica da
Matemdtica (CHEVALLARD, 1999; BROUSSEAU, 1998), dentre outras.

A Psicologia Cognitiva, em particular, se interessa pela maneira
como o sujeito raciocina e apreende uma informacao, em termos de habili-
dades, potencialidade e limitagdes. Dentre os estudos desenvolvidos nesse
dominio, referimo-nos aos trabalhos classicos de Piaget (op.cit.) e, especi-
ficamente, a “Teoria da Equilibracdo” que introduz a nocdo do esquema.
Essa teoria preconiza que o sujeito constroi conhecimentos em interagao
com o meio*. A partir dos processos de assimilacdo e de acomodacéo, em
confrontacdo com as situacdes vividas, o sujeito constréi hipoteses para
explicar os fendmenos do ambiente ao seu redor. A ndo-assimilacao de
novos conhecimentos, a partir da utilizacao dos esquemas que o sujeito
ja possui, esta na origem dos conflitos cognitivos que podem influenciar o
processo de acomodacao, bem como a modificacao e/ou a construcao de
novos esquemas.

45 Nesta abordagem tedrica o meio corresponde ao ambiente ao redor do sujeito.



A Didatica da Matematica de origem francesa, em particular, tem
a construcao do conhecimento pelo sujeito no seu centro de interesse.
O objeto de estudo sao os processos de ensino e de aprendizagem da
Matematica, na sua totalidade. Ela se interessa pelas interacdes entre o
professor, o aluno e o conhecimento; o triangulo didatico tenta explicar o
funcionamento destas interagdes (BROUSSEAU, 1998).

Para melhor contribuir com esta reflexdo, retomamos os elemen-
tos de uma sintese publicada por Perrin-Glorian (2002) sobre as teorias da
Didatica da Matematica utilizadas, majoritariamente, pelos pesquisadores:
a Teoria dos Campos Conceituais (TCC), a Teoria da Antropologia do Diddtico
(TAD) e a Teoria das Situagées Didadticas (TSD). A autora poe em evidéncia o
papel que os trés polos do triangulo didatico exerce na interacdo, em cada
uma destas teorias.

A Teoria dos Campos Conceituais foi proposta e desenvolvida por
Vergnaud (1981, 1998), com base nos estudos de Piaget (1979) e seus cola-
boradores. A TCC retoma a nocao de “esquema” e a redefine da seguinte
maneira:

O esquema é uma representacdo invariante da acao
do sujeito para uma determinada classe de situagoes.
[..] Um esquema é formado por varias categorias de
elementos, todos indispensaveis: objetivos e anteci-
pacdes, regras de acao, possibilidades de inferéncia
em situagao e invariantes operatorios (VERGNAUD,
1998, p.283 e 285, traducdo nossa).

A TCC fornece um quadro que pode permitir a compreensao das
filiacoes e rupturas entre diversos conhecimentos, em particular, daque-
les que tornam eficaz a acdo do sujeito observado. Para Vergnaud (1981,
p.217), um campo conceitual é definido como “um espaco de problemas
e de situagdes-problemas cujo tratamento requer varios tipos de concei-
tos e procedimentos em estreita conexdo.”. As acdes dos professores e
dos alunos devem, portanto, ser interpretadas no interior deste espaco. O



conceito de invariante operatorio é central nesta teoria e remete a articula-
¢ao entre formas predicadas e operatdérias do conhecimento?®. Neste qua-
dro, conforme acentua Perrin-Glorian (2002), o professor exerce o papel de
mediador porque é ele quem escolhe ou constréi as situacoes didaticas
com aintencao de levar o aluno a construir o conhecimento, além de auxi-
lid-lo na resolucao dos problemas propostos.

A Teoria Antropoldgica do Didatico desenvolvida por Chevallard
(1999) enfoca a relagao com o saber em diferentes instituicdes (o sistema
escolar, uma sala de aula, uma familia, um sujeito...). O aspecto central da
teoria é a natureza do saber ensinado, no sentido das organizacdes mate-
maticas: “a relacao pessoal dos individuos com o saber se constréi na tem-
poralidade sob a influéncia de diferentes relagdes institucionais ao qual ele
é submetido” (PERRIN-GLORIAN, 2002, p.207). Araujo (2009) destaca que a
temporalidade, seja com relacao ao saber ou ao tempo didatico, permite
distinguir os papéis do professor e do aluno.

A Teoria das Situagdes Didaticas proposta por Brousseau (1986,
1990, 1998) faz referéncia a teoria dos jogos, tendo como foco principal a
situacao didatica. Segundo Brousseau (1990, p. 320) “A situacdo didatica
é, para o observador, a modelizagao do ambiente no qual se insere um
jogador, a situacdo de acao, de aprendizagem ou de ensino para o aluno,
o quadro de ensino para o professor”. Um dos interesses da TSD consiste,
portanto, em modelizar os conhecimentos que o professor quer ensinar
e/ou aqueles que ele quer que o aluno aprenda. E uma de suas ideias
estruturantes é que os conhecimentos se manifestam, essencialmente,
como instrumentos de controle das situagdes. Uma situacdo reline um
conjunto de problemas que para resolvé-los o aluno deve reinvestir
conhecimentos ja construidos e/ou construir novos, no intuito de aten-
der as expectativas do professor. Em situacédo, o aluno age mobilizando

46  Aspesquisas de Baltar (1996) sobre a nocéao de area de superficies planas, de Bittar (1998) sobre
a nogao de vetor no ensino e de Teles (2007) sobre imbricagdes entre campos conceituais em
situacdes envolvendo formulas de area de figuras geométricas planas sdo exemplos de estu-
dos que se ancoram neste quadro tedrico.



conhecimentos sobre um meio, ao passo que o professor exerce a fun-
cao de regular as acdes do aluno sobre este meio, nos termos do con-
trato didatico®.

A TSD se constitui, portanto, em um modelo em cujo interior
outros foram concebidos para melhor compreender a relacdo didatica que
se estabelece entre o conhecimento, o professor e o aluno.

Modelizacao em Didatica da Matematica:
a atividade de professor*®

O interesse por compreender o processo de tomada de decisdes pelo
professor é cada vez mais frequente entre os pesquisadores das areas de
Educacao e, particularmente, em Educacdao Matematica. Parte-se da pre-
missa que o professor toma decisdes com o objetivo de propiciar ao aluno
a aprendizagem de novos conhecimentos. Estas decisdes sdo inerentes a
conducdo do processo de ensino, a organizacao do trabalho na sala de
aula e a escolha dos problemas, dentre outros aspectos.

Quando o professor se depara com vdrias escolhas, em geral, ele
tem duvidas sobre qual decisao tomar. Antes de continuar esta discussao
fazemos uma breve reflexdo sobre os termos “escolha” e “deciséo”. Para
tanto, retomamos um exemplo utilizado por Margolinas (1993):

Se eu digo ao meu vizinho “Passe-me o sal” e ele
a executa, ele produziu uma agdo, mas nao tomou
nenhuma decisao. [...]. O educado vizinho teve, por-
tanto, algumas escolhas diante dele: recusar, pegar

o saleiro da direita ou da esquerda [...]. Negamo-nos,

47 O contrato didatico é aregra do jogo e a estratégia da situacdo didatica. E o meio que o profes-
sor dispde para coloca-la em cena” (BROUSSEAU, 1998, p. 60).

48  Para construir esta secdo, retomamos o artigo intitulado “Uma reflexdo sobre a atividade do
professor de matematica a luz da Teoria das Situacdes Didaticas” (LIMA, 2012).



portanto, a nomear tais escolhas de decisao. Mas
podemos imaginar situagdes nas quais uma acao
assim banal poderia ter todas as caracteristicas de
uma verdadeira decisdo (se esta pessoa sabe que o
saleiro da direita estd ligado a um detonador, e ndo o
da esquerda, por exemplo). Toda decisdo é, portanto,
ligada a existéncia de uma escolha [..] (Ibid. p.110-111,

traducédo nossa).

Deste exemplo destacamos o fato de o sujeito ser capaz de tomar
uma decisdao apenas quando ele dispde de algumas escolhas, que expres-
sam a possibilidade e a liberdade de trilhar por caminhos diferentes. Uma
decisao se caracteriza entdao pela acao voluntdria do sujeito de escolher
um caminho dentre aqueles que estdo disponiveis.

No exercicio da sua profissao o professor toma decisdes de natu-
rezas diversas, como por exemplo, institucional, metodolégica, pedagé-
gica e didatica. Dentre elas, nos interessamos pelas decisées de natureza
didatica, aquelas que estao intrinsicamente ligadas a aprendizagem, pelo
aluno, de um conhecimento visado pelo professor. Estas decisdes podem
ser tomadas durante a aula, momento em que o professor esta em intera-
¢ao com o aluno. Todavia, mesmo no ensino presencial, a atividade do pro-
fessor nao se restringe ao que acontece na sala de aula, porque fora deste
espaco fisico ele planeja, elabora ou escolhe os problemas que propde ao
aluno e corrige as produg¢des dos alunos. E nestes momentos ele também
toma decis6es didaticas.

Estudos desenvolvidos sobre a TSD trazem elementos importan-
tes para a compreensao e a identificacao de tipos de conhecimentos que
podem intervir nas decisdes didaticas do professor. Apresentamos a seguir
os modelos de Estruturacdo do Milieu e de Niveis da Atividade do Professor,
que nos permitirdo expor trés modelos de decisdes didaticas propostos
por Charnay e Mante (1992); Piéron (1993) e Tahri (1993).

O modelo de estruturagéo do milieu foi concebido por Brousseau
(1986) visando permitir a formalizacdo de uma situacado didatica qualquer.



Exercendo um papel central, o milieu* é apresentado em cinco niveis que
estao intrinsecamente ligados a uma situacao especifica: objetivo, material,
de referéncia, de aprendizagem e diddtico. Brousseau (lbid.) explica:

[..] Nessas situacdes, em uso nas relacdes didaticas,
podemos distinguir ao menos quatro pessoas, quatro
sujeitos distintos com os quais o aluno pode se iden-
tificar, e cinco meios [milieux] com os quais ele pode
interagir de diferentes maneiras. Esses meios estao
imbricados [emboités], n6s os descrevemos como

niveis do meio do aluno (p. 60, tradugao nossa).

Margolinas (1995) observou que durante uma década este
modelo foi mais comentado do que utilizado nas pesquisas em Didatica
da Matematica. Dentre as razdes apontadas pela autora estdao a comple-
xidade do esquema utilizado no modelo, além da insuficiéncia de “posi-
¢6es” que contemplem o papel que o professor exerce na relacao didatica.
Objetivando alavancar o interesse dos pesquisadores, a autora propos
uma ampliacdo, incluindo as posi¢des P3, P2 e P1 (Cf. Figura 1) e uma con-
figuracdo planificada do modelo, se contraponto a primeira que lembra as
camadas de uma “cebola”, conforme descreve Brousseau (1986).

O modelo de estruturagdo do milieu passou, entao, a ter a seguinte
configuracao:

49  Na Teoria das Situag¢oes Didaticas o milieu é um sistema antagonista ao sujeito e que permite
retroacdes as suas agdes (BROUSSEAU, 1990).



Figura 1 - Modelo de Estruturacao do “milieu”

M3: P3: S3: wn
M de construgao P noosférico Situagdo noosférica _8;
M2: P2: S2: ;DL
M de projeto P construtor Situacdo de construcao g_
M1: E1: P1: ST =
M didatica E reflexivo P projetor Situacao de projeto @
Mo: EO: PO: So:

M de aprendizagem Aluno Professor  Situagao Didatica

M-: E-1: P-1: S-1:

M de referéncia E aprendiz P observador Situagdo de aprendizagem | >
M-2: E-2: S-2: s
M objetivo E em acdo Situacao de referéncia =
M-3: E-3: S-3: S
M material E objetivo Situacao objetiva

Fonte: Margolinas (1997, p. 43).

Nesta configuracao:

S1, 52 e S3 representam as situacdes sobre-diddticas, quando o
professor ndo esta em interacao real com o aluno, mesmo con-
siderando que a sua memdria didatica sobre o aluno e sobre
a classe intervém na atividade que ele realiza (BROUSSEAU;
CENTENO, 1991);

S-1, 5-2 e S-3 representam as situacgdes a-diddticas, que se rela-
cionam diretamente com a atividade do aluno e se articulam
com as posicoes E-1 (momento que o professor observa o
aluno em atividade), E-2 e E-3 (correspondentes ao aluno em
acdo e ao aluno objetivo, respectivamente);

SO representa a situagdo diddtica propriamente dita, quando o
professor estd em interacdo real com o aluno. Ela se constitui
na parte mais visivel da atividade do professor.



O modelo contempla, portanto, as atividades do professor e a do
aluno. Porém, visando estudar apenas a atividade do professor, Margolinas
(2002) propds o Modelo de Niveis da Atividade do Professor que apresenta-
mos na Figura 2:

Figura 2 - Modelo de Niveis da Atividade do Professor

Nivel + 3: Valores e concep¢bes sobre o ensino e a aprendizagem
Projeto educativo: valores educativos, concep¢des de
aprendizagem e de ensino.

Nivel + 2: Construg¢do do tema
Construcao didatica global na qual se inscreve a aula: no¢des
a estudar e aprendizagem a construir.

Nivel + 1: Planejamento da aula
Projeto didatico especifico para uma aula: objetivos,
planejamento do trabalho.

Nivel 0: Situagéo diddtica
Realizacao da aula, interacdo com os alunos, tomada de
decisdes na agao.

Nivel -1: Observagéao do aluno em atividade
Percepcao da atividade dos alunos, regulacdo do trabalho
atribuido aos alunos.

Fonte: Margolinas (2005 p. 11).

A autora acentua que o professor enquanto ator da relacdo dida-
tica (tanto quanto o aluno) também estd em situacdo e, como tal, interage
com um meio e aprende a partir desta interagao. Brousseau (1998) repre-
senta o meio do professor em uma situacdo didatica conforme ilustra a
Figura 3.



Figura 3 - Esquema representativo do meio do professor®°

Eléve

Enseignant

Milieu

Fonte: Brousseau (1998, p. 92).

O meio do professor contempla o aluno e o meio do aluno. O pro-
fessor em situacao didatica age sobre o seu meio e, em funcao das retroa-
¢oes que dele recebe, pode modifica-lo porque foi ele quem o concebeu
com o objetivo de ensinar.

Margolinas (2002) assinala que a apresentacao linear do modelo
pode passar a ideia de uma representacao temporal e que isto ndo pro-
cede porque a atividade do professor perpassa o conjunto de niveis que
interagem uns com os outros de forma néo linear. Em acdo, diante dos
alunos (Nivel 0), o professor é influenciado pelos conhecimentos inerentes
aos niveis mais externos, como por exemplo, aqueles que agem durante
a preparacao da aula (Nivel +1). O professor toma suas decisdes em nivel
macro ou micro. Como definem Comiti, Grenier e Margolinas (1995), as
micro-decisées sao aquelas tomadas de imediato pelo professor (Nivel 0),
enquanto que as macro-decisdes sao aquelas tomadas, por exemplo, no
momento do planejamento da aula (Nivel +1) ou da construcdo do plano
de curso (Niveis +2 e +3).

Esse modelo revela a complexidade da atividade do professor,
bem como de sua andlise. Para melhor compreendé-la, um caminho a ser

50 Enseignant: professor. Eleve: aluno. Milieu: meio



seguido pelo pesquisador pode ser a construcao de uma modelizagdo de
decisbes didaticas tomadas pelo professor em momentos distintos da sua
atividade. Durante o planejamento, o professor prevé eventos que podem
ocorrer na sala de aula e se antecipa a eles. Para tanto, determina os obje-
tivos de ensino e de aprendizagem e os meios provdveis para alcanca-los.
Organiza as agoes futuras em termos de metodologia e de avaliacdo, den-
tre outros aspectos inerentes ao ato de ensinar. Porém, a organizagao das
acoes nao depende apenas de vontade do professor e de seus conheci-
mentos, porque ele é confrontado a fatores como o funcionamento do
aluno, da classe e da escola e a intervencéo das familias. A tomada de deci-
sdes sera influenciada, portanto, por estes fatores.

As pesquisas de Tahri (1993), Bloch (2005) e Lima (2006, 2009) estu-
daram os conhecimentos que sdo suscetiveis de influenciar as escolhas do
professor e, consequentemente, suas decisdes didaticas. Estas pesquisas
tomam como ponto de partida a classificacdo de conhecimentos do profes-
sor proposta por Shulman (1986) — conhecimento do contetido, conhecimento
pedagdgico e conhecimento pedagdgico do contetido — que suscitou diversas
discussoes, sobretudo, por nao contemplar, explicitamente, a dimensao
didatica. Buscando ressaltar esta dimensao, Bloch (2005) retomou as cate-
gorias de Shulman (1986), descrevendo-as da seguinte maneira: dominio da
competéncia matemdtica, dominio da diddtica prdtica ou prdtica da diddtica e
dominio pedagdgico das requlacdes da classe.

E consenso entre os profissionais da Educacéo e, podemos dizer,
entre os alunos, familias e outros atores sociais, que o dominio dos con-
teudos da disciplina que ensina é condicao indispensavel para um bom
professor. Porém, este dominio, por si s, ndo é suficiente para lograr éxito
no ensino. Conhecer o aluno e sua realidade, a classe, o programa escolar
e/ou as orientagdes oficiais para o professor, por exemplo, é pertinente e
necessario para qualificar socialmente um bom professor. Modelizar deci-
soes didaticas requer considerar, também, estes aspectos.

A anélise de diferentes modelos de decisdes didaticas revela uma
caracteristica comum a, pelo menos, duas etapas. A primeira consiste em
identificar o estado de conhecimento do aluno, isto é, busca diagnosticar



0 que o aluno sabe e o que nao sabe sobre um determinado objeto. Em
alguns casos o diagndstico consiste também em identificar os procedi-
mentos utilizados pelo aluno na resolucao de problemas e os tipos de
erros. Um bom diagnéstico se constitui em uma importante ferramenta
para fundamentar a elaboracdo de sequéncias didaticas, que se constitui
na segunda etapa do modelo, com a intencionalidade de levar o aluno a
construir novos conhecimentos.

Para ilustrar esta reflexdo apresentamos, sinteticamente, trés
modelos de decisdes didaticas e no terceiro trazemos um exemplo de
modelizacao didatica.

a) 2.1.Modelo proposto por Charnay e Mante

A principal motivacao de Charnay e Mante (1992) foi pesquisar as
causas de erros frequentes dos alunos para, em seguida, propor uma situ-
acdo de aprendizagem visando supera-los, como pode ser observado na

Figura 4.

Figura 4 - Modelo de Decisbes Didaticas proposto por Charnay e Mante

l Identificagao de erros e desfuncionamentos |

|

Hipoteses sobre os processos que levaram o aluno a produzir esses|
erros e suas origens nestes processos

!

Aplicagao de um dispositivo para testar essas
hipoteses

!

£ preciso remediar

esses erros?

Elaboragdo de situagdes de

remediagao e aplicagao

.

Avaliagao dos efeitos destes
dispositivos

Fonte: Charnay e Mante (1992, p. 6).



A primeira fase consiste em identificar os erros e seus desfuncio-
namentos. A segunda e a terceira fases se interessam pelas hip6teses do
professor sobre os processos que levaram os alunos a errarem e pela ori-
gem dos erros. Os autores ressaltam que tais hipdteses sao formuladas
com base nas concepc¢odes de ensino e de aprendizagem do professor, nas
caracteristicas do aluno (por exemplo, os erros tém uma origem ontoge-
nética?), e nas expectativas reciprocas do professor e do aluno sobre o pro-
blema a resolver (contrato didatico). No entanto, como se pode observar,
0 modelo ndo contempla a questao da aprendizagem (como os alunos
aprendem?), tampouco a questdo do ensino (0 que deve caracterizar as
atividades que proponho aos alunos?).

Uma vez o diagnéstico realizado, uma primeira decisdo didatica
deve ser tomada pelo professor: é necessario remediar ou nao os erros
identificados? Os autores assinalam que essa decisao depende, por um
lado, do julgamento que ele faz sobre as consequéncias que o erro pode
trazer a aprendizagem e, por outro, das suas concepcdes sobre a apren-
dizagem. Quando o professor decide que o erro deve ser corrigido, ele
elabora situacdes de remediacao e de aplicagao e, em seguida, avalia os
efeitos das situacdes vivenciadas pelo aluno. Caso contrario, ele continua
o processo de ensino.

b) Modelo proposto por Piéron

No contexto do ensino da Educacdo Fisica e Esportiva, Piéron
(1993) estudou os procedimentos e as decisdes tomadas por professores
durante a preparacdo das aulas. Para tanto, construiu um modelo que pode
em evidéncia duas fases no processo de ensino: pré-interativa e a interativa.



Figura 5 - Modelo de Decis6es Didaticas proposto por Piéron

Fase Pré-Interativa Fase Interativa

Diagndstico Prescricdo Apresentagdo Engajamento
da Tarefa do Aluno

Feedback

Controle da Classe

Avaliagdo da Agdo Educativa ]

Fonte: Piéron (1993, p. 7).

A fase pré-interativa contempla o diagndstico e a prescricao.
Trata-se do momento da atividade que o professor planeja a aula e, para
tanto, ele toma decisdes sobre as atividades que propora ao aluno, para ter
acesso ao seu estado de conhecimento, e em seguida conduzir o processo
de ensino. A fase interativa corresponde a uma situacao de sala de aula,
quando o professor coloca em pratica as decisdes que tomou durante a
fase pré-interativa: ele apresenta aos alunos os problemas escolhidos e
avalia as agdes e reagdes dos alunos, buscando subsidios para tomar novas
decisbes e ajustar o processo de ensino quando julga necessario. Como
se pode observar na Figura 5, as duas fases do modelo nao estao isoladas,
considerando que a acdo empreendida pelo professor na sala de aula esta
intrinsecamente ligada ao planejamento.

) 2.2. Modelo proposto por Tahri

Antes de apresentar o modelo de decisbes didaticas proposto por
Tahri(1993),fazemosumabreveincursdaosobrearelevanciadamodelizacao



em Geometria, tendo em vista que neste campo da Matematica a percep-
¢do entra em cena como um elemento primordial para a apreensao do
desenho. De fato, o elemento perceptivo pode influenciar a aprendiza-
gem porque se torna um meio de controle utilizado pelo aluno na reso-
lucdo do problema.

Concordamos com Laborde (1992) quando afirma que:

[..] os modelos que sao os desenhos em geometria
colocam em jogo as informacgbes visuais que, ainda
nao fornecendo diretamente a solucdo, exercem um
duplo papel naresolucao dos problemas geométricos:
- no fim de resolucao, quando o aluno pensa ter
encontrado uma solucao, elas dao indicacdes sobre a
validade desta solucao; € um meio de validacao par-
cial ou de invalidacao; esse ultimo caso se produz, por
exemplo, nos problemas de construcao, se o procedi-
mento elaborado pelo aluno o levar a um resultado
perceptivo que entra em contradicdo flagrante com o
que ele esperava;

- durante a pesquisa, a explora¢do do desenho (ou
dos desenhos) pode conduzir o aluno a fazer conjec-
turas e estar na origem dos processos de solucao [..] é

uma fonte de experimentacao (p. 69, traducao nossa).

Durante as fases de exploracao do desenho e de verificacao da
solucao encontrada, os conhecimentos perceptiveis e geométricos mobi-
lizados pelos alunos estdo em interacao. Retomamos o exemplo citado
pela autora sobre a construcdo das imagens de figuras geométricas por
simetria. Quando realiza uma construcdo, o aluno espera que a figura ima-
gem tenha uma evidente semelhanca com a figura inicial: os segmentos
das duas figuras devem ter o mesmo comprimento e as figuras devem ser
de mesma natureza (a imagem de um segmento é um segmento, a ima-
gem de um circulo é um circulo). O estabelecimento desta relacdo pode



favorecer a articulagcao entre os conhecimentos ligados a percepcao e os
conhecimentos geométricos.

Apresentamos, a seguir, o modelo de decisbdes didaticas proposto
por Tahri (1993) e um exemplo da modelizacdo que ela realizou sobre a
construcdo da imagem de um segmento com relagdo a um eixo, por sime-
tria axial.

A pesquisadora construiu um dispositivo para lhe auxiliar na ana-
lise das decisdes didaticas tomadas pelos professores que participaram
da pesquisa e, para isto, propds um tutor hibrido composto por dois pro-
fessores, que ela denominou tutores humanos, e um tutor artificial, que
trabalharam em interacdo com uma dupla de alunos. Assim, as decisdes
poderiam ser tomadas, em parte, de maneira automatica e, em parte,
pelos tutores humanos. Trabalhando em conjunto, estes tutores obser-
vavam atentamente a tela do computador do aluno®, que eles tinham
acesso a partir do computador que utilizavam, buscando identificar os
procedimentos mobilizados pelos alunos para fundamentar a tomada de
decisdes didaticas, acatando ou nédo as propostas do tutor artificial. Neste
capitulo, focamos o nosso olhar apenas nas decisdes tomadas pelos pro-
fessores, termo que adotamos deste ponto em diante para nos referir aos
tutores humanos.

Para identificar as concep¢des mobilizadas pelos alunos sobre a
simetria axial, a pesquisadora prop0s a seguinte classificacdo com base
nos estudos de Grenier (1988)>%:

«  Concepgdo simetria ortogonal (Cf. Figura 6a): aimagem do seg-
mento é obtida por simetria ortogonal (axial).

«  Concepgdo paralelismo (Cf. Figura 6b): o segmento e sua ima-
gem sao paralelos e de mesmo comprimento.

51 Osalunos trabalharam com o Cabri-Geométre e sabiam que estavam sendo observados pelos
professores em tempo real.

52 Ver Tahri 1993 (p. 68-69).



«  Concepcdo simetria central (Cf. Figura 6¢): a imagem do seg-
mento objeto é construida por simetria central.

«  Concepcdo simetria obliqua (Cf. Figura 6d): a imagem do seg-
mento é obtida por simetria obliqua. As “distancias” do ponto
e sua imagem ao eixo de simetria sao conservadas, como tam-
bém as dire¢des das retas suportes dos pontos e suas imagens.

Figura 6 - Exemplos de construc¢des do simétrico de um segmento com
relacdo a um eixo de simetria

Figura 6a Figura 6b Figura 6¢ Figura 6d

d
d . , d

Fonte: Tahri (1993, p. 68-69).

Além disto, a pesquisadora propds uma classificacao de proble-
mas delimitando as varidveis didaticas e os valores que considerou na
pesquisa: orientacgdo do eixo de simetria e do segmento (vertical, horizontal,
obliqua); interse¢do entre o eixo de simetria e o segmento (0 segmento toca
0 eixo, 0 segmento corta o eixo, a interseccao entre 0 segmento e o eixo
é vazia) e o dngulo formado entre o segmento e o eixo de simetria (0°, 90°,
um angulo qualquer). Com base nestas varidveis e valores 30 classes de
problemas foram obtidas.

Participaram da pesquisa 24 alunos de uma turma de cinquenta alu-
nos, utilizando uma versao do Cabri Géometre (BELLEMAIN, 1992) preparada,
especialmente, para esta experimentacdo. Trabalhando em dupla, os alunos
respondiam a um problema pertencente a uma das classes de problemas.

O cenario de trabalho dos professores pode ser representado da
seguinte maneira:



Figura 7 - Esquema simplificado do Modelo de Decis6es Didaticas
(uma secao de trabalho) proposto por Tahri.

1 Problema

. P 1
1 Diagnostico do J ﬂ[":> 1 Novo Problema

[ procedimento
( Decisdo Didética >
[ Procedimento ] l]l]:> [ 1 problema para ]

reforca-lo

[ Procedimento errado J ﬂl]l:> [ 1 Problema para J

desestabiliza-lo

Fonte: Lima e Trgalova (2005).

Os professores conheciam bem o conjunto de problemas, as con-
cepcdes de simetria e a tipologia de procedimentos de construcao utili-
zados pelos alunos. O aluno poderia, por exemplo, construir a imagem
do segmento utilizando um procedimento do tipo global, semi analitico
ou analitico:

Procedimentos globais: dizemos que o procedimento
de construcao da imagem de um segmento é global
se nesta construcao nao intervém outros objetos que
nao seja o objeto construido ele mesmo.

Procedimentos semi analiticos: dizemos que o proce-
dimento de construcdo da imagem de um segmento
é semi analitico ou semi global, se uma das extremi-

dades do segmento é construida. O segmento em



seguida é construido “globalmente” apoiando-se
nesta extremidade;

Procedimentos analiticos: dizemos que o procedi-
mento de construcdo da imagem de um segmento é
analitico si esta imagem é obtida a partir da constru-
cdo das duas extremidades. O aluno constréi a ima-
gem da primeira extremidade, depois da segunda
extremidade e em seguida define o segmento ima-
gem juntando estas duas extremidades. (TAHRI, 1993,
p.49-50 tradugao nossa).

As decisdes didaticas eram tomadas com base nas retroagoes
(feedback) do sistema, nas variaveis e valores dos problemas e nas inter-
pretagdes que os professores faziam das respostas do aluno. Para toma-las,
eles levavam em conta, também, as dificuldades dos alunos, que poderiam
ter relagcdo com a concepcao de simetria e/ou com a utilizagao do Cabri. O
diagnodstico era estabelecido a partir da observacao dos objetos geométri-
cos produzidos pelos alunos, das relacdes entre estes objetos e da discus-
sao da dupla sobre eles. Para escolher um novo problema, os professores
consideravam trés aspectos: a natureza do objeto (a simetria axial), os ele-
mentos do objeto (eixo, segmento...) e as relagdes entre eles.

Para apresentar o modelo em funcionamento trazemos a andlise
de duas se¢des da pesquisa de Tahri (Ibid.), destacando as decisdes dida-
ticas tomadas pelos professores: a primeira retrata um caso de “sucesso” e
a segunda um caso de “insucesso” na resolucao dos problemas propostos.

Decisoes didaticas em um caso de “sucesso”

A sequéncia de problemas (Cf. Figura 8) foi proposta a uma dupla de alu-
nos, visando colocar a prova seus conhecimentos sobre a simetria axial.
Para isto, o nivel de complexidade dos problemas foi paulatinamente
aumentado.



Figura 8 - Sequéncia didatica 1

Problema inicial: Eixo vertical, Problema 1: eixo obliquo, segmento
segmento obliquo, intersecdo vaziae |horizontal, intersecao vazia e angulo
angulo qualquer qualquer

Problema 2: eixo obliquo, segmento |Problema 3: o eixo horizontal &,
nao perpendicular ao eixo de simetria | perceptivelmente, uma mediatriz;
com uma extremidade sobre este eixo | segmento dado

Fonte: Tahri (1993, p.170-173).

Na escolha do problema inicial para realizar o primeiro diagnos-
tico, os professores estimaram que a verticalidade do eixo podia ser um
elemento facilitador. No entanto, a resposta correta poderia significar que
os alunos utilizaram propriedades corretas da simetria axial (perpendicu-
laridade e igualdade da distancia de um ponto e sua imagem ao eixo de
simetria ou equidistancia) ou a mobilizacdo da concepcao paralelismo,
que também conduz a resposta correta.

Assim, face ao sucesso dos alunos, os professores decidiram modi-
ficar os valores das varidveis “orientacdo do eixo de simetria” e “orienta-
¢ao do segmento”, propondo o problema 1 no qual o eixo é obliquo e o



segmento horizontal a borda do papel (ou ao monitor do computador). O
objetivo era testar se o procedimento utilizado na resolucdao do problema
inicial estava associado a “concepcao paralelismo”.

Os professores constataram, entretanto, que os alunos utilizaram
o mesmo procedimento e, diante disto, decidiram propor um problema
ainda mais complexo a fim de testar a estabilidade dos procedimentos
mobilizados na resolucao dos dois problemas e, consequentemente, do
conhecimento sobre a simetria axial. Assim, propuseram o problema 2 em
que o segmento dado tem uma das extremidades sobre o eixo de sime-
tria. Observando que os alunos também resolveram corretamente este
problema, os professores decidiram propor o problema 3 que julgavam ser
de grande complexidade, tendo em vista que o segmento é globalmente
invariante (o eixo de simetria é, perceptivelmente, a mediatriz do seg-
mento dado). Tahri (1993) relata que com esta decisdo os professores obje-
tivaram levar os alunos para além da “algoritmizacdo” do procedimento
de resolucado, de modo que eles se interrogassem sobre o significado da
nocgdo de simetria axial favorecida por esta invariancia global.

Observa-se na sequéncia didatica proposta que a logica subja-
cente as decisdes tomadas pelos professores para tornar o problema mais
complexo consistiu em trabalhar com a propriedade de invariancia dos
pontos sobre o eixo de simetria, visto que as resolucdes do problema ini-
cial e do problema 1 nao exigiam a utilizacao desta propriedade. Porém,
para resolver o problema 2 o aluno precisava utiliza-la, reduzindo o pro-
cedimento de construcdo para apenas uma extremidade do segmento.
Diante do “sucesso” dos alunos, os professores optaram pela invariancia
do segmento no problema 3, fazendo a hipétese que isto poderia colo-
car os alunos em situacdo de conflito ao pensarem que uma construcao
é sempre necessaria para resolver um problema deste tipo. Porém, isto
nao ocorreu porque a dupla de alunos também respondeu corretamente
este problema.

A realizacao de todas as etapas da sequéncia didatica, sem difi-
culdades aparentes, permitiu aos professores confirmar que o conceito de
simetria axial foi construido pelos alunos.



Decisoes didaticas em um caso de “insucesso”

Para exemplificar um caso de “insucesso”, apresentamos a seguinte sequén-
cia didatica proposta pelos professores:

Figura 9 - Sequéncia Didatica 2

Problemainicial: eixo |Problema 1: eixo Problema 2: eixo de
de simetria vertical, obliquo, segmento simetria horizontal,
segmento obliquo; a horizontal, segmento segmento horizontal e
intersecdo vazia e angulo | toca o eixo de simetriae |intersecdo vazia
qualquer angulo qualquer

Fonte: Tahri (1993, p.173-175).

Analisando a resposta dos alunos ao problema inicial (Cf. Figura
9), os professores identificaram um procedimento de construcao global e
incorreto, que reenvia a “concepc¢ao paralelismo”. Tahri (1993) afirma que
os professores tiveram uma postura diferente diante dos alunos que nao
conseguiram resolver corretamente o problema inicial, como se assumis-
sem a responsabilidade pelos erros cometidos pelos alunos. Sendo assim, a
sequéncia didatica proposta expressava a clara intencdo de guiar os alunos
a passar de uma concepcao errdnea a concepgao correta de simetria axial.

Os professores propuseram o problema 1 no qual o segmento
tem uma extremidade sobre o eixo de simetria. A escolha das variaveis e
valores tinha por objetivo transformar a tarefa de construir o simétrico do
segmento em outra que tem por caracteristica a utilizacdo da “ferramenta



circulo” do Cabri Géométre. Com esta decisao, os professores buscaram
levar os alunos a descobrir e utilizar esta ferramenta, passando de um pro-
cedimento global a um analitico. Os alunos, de fato, utilizaram procedi-
mentos analiticos, embora estivessem associados a “concepcao simetria
central”. As varidveis didaticas e valores escolhidos podem ter favorecido a
mobilizacdo de tal concepcao. Mesmo assim, os professores consideraram
que houve uma evolucdo importante no que se refere a passagem de um
procedimento global a um analitico. Em seguida, foi proposto o problema
2 cujas varidveis favorecem a utilizacdo da ferramenta “reta perpendicular”
do Cabri: 0 segmento e o eixo de simetria sao paralelos e horizontais a
borda do papel (ou do monitor do computador). Os alunos, mais uma vez,
corresponderam as expectativas dos professores.

Observa-se nesta sequéncia didatica que diante de uma situa-
cao de “insucesso”, a primeira intencdo dos professores foi desestabilizar
o procedimento incorreto utilizado pelos alunos para, em seguida, guia-
-los passo-a-passo na evolugdo de uma concepcao errbnea (paralelismo) a
concepgao correta (simetria ortogonal). No processo de evolugdo o aluno
pode mobilizar outras concepgodes (intermedidrias), a concepgao simetria
central no caso do exemplo em pauta. Com acentuamos em Lima (2006,
2009), no processo de passagem de uma concepcao inicial a concepgao
correta (do ponto de vista do saber de referéncia) ha diversas etapas cons-
tituidas por problemas e concepc¢des que permitem a evolucao.

Consideracoes Finais

Apresentamos uma reflexdo sobre as nocdes de modelo e modelizacao
a partir de ferramentas tedricas que vém sendo utilizadas, em particular,
nas pesquisas em Didatica da Matematica. Para tanto, fizemos uma breve
incursao sobre as principais teorias neste dominio, com énfase na Teoria
das Situagoes Didaticas (BROUSSEAU, 1998) que se constitui em um poten-
cial modelo tedrico para estudar a relacao didatica que se estabelece
entre o conhecimento, o professor e o aluno. Os trés modelos de decisées



didaticas apresentados foram construidos com a finalidade de compreen-
der a atividade de professor nesta relacao.

A analise das duas sequéncias didaticas sobre a construcao da ima-
gem de um segmento com relacao a um eixo, por simetria axial, da indicios
importantes de como os professores tomam suas decisdes quando estao
diante de repostas corretas e incorretas dos alunos. Além disto, os exemplos
apresentados revelam a validade do modelo proposto por Tahri (1993), em
termos de diagnéstico e de decisdes didaticas tomadas pelos professores.

Destacamos, no entanto, que a pesquisadora estudou, especifi-
camente, a problematica da construcao de um segmento com relacao a
um eixo de simetria e, consequentemente, o modelo de decisao didatica
que construiu esta restrito aos problemas desta classe. Assim, na continui-
dade desta pesquisa realizamos uma modelizacao de decisdes didaticas®®
(LIMA, 2006, 2009) sobre esta nocao matematica, utilizando figuras mais
complexas (figuras formadas por segmentos e poligonos) em termos de
varidveis didaticas e de valores a elas atribuidos. Uma vez trabalhando com
estas figuras emergiram outros procedimentos de resolucao e elementos
de concepcdes, além daqueles que foram evidenciados pelos estudos de
Grenier (1988) e Tahri (ibid.).

Para realizar esta modelizacao utilizamos a formalizacado proposta
pelo Modelo cK¢ desenvolvido por Balacheff (1995, 2001). Esse modelo pre-
coniza que uma concepcao C é caracterizada pelo quadruplo (P, R, L, %),
onde P é um conjunto de problemas, R é um conjunto de operadores, L é
um sistema de representacdo e X uma estrutura de controle que assegura
a nao contradicdo da concepcao C.

Os estudos aqui apresentados apontam a pertinéncia da cons-
trucao e da utilizacdo de modelos tedricos nas pesquisas, para auxiliar na
compreensao de fendmenos de natureza didatica que envolvem a relacao
entre o conhecimento, o professor e o aluno.

53 Disponivel em https:/tel.archives-ouvertes.fr/tel-00208015/document. Acessado em
29/11/2015.
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