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Desenho de tarefas matematicas fenomenologicas com integragdo de tecnologia na formagdo inicial de professores de matematica

RESUMO: A fenomenologia didatica estd presente nos curriculos escolares que promovem uma
abordagem funcional da Matematica, onde se procura a resolugdo de tarefas contextualizadas em
fenomenos reais que tornem evidente a aplicagdo da Matematica para compreender, interpretar e
resolver problemas. O design destas tarefas ¢ uma atividade do professor de Matematica, pelo que
¢ relevante que os programas de formagdo inicial de professores de Matematica oferecam
oportunidades para elaborar tarefas que respondam a estas exigéncias. Este texto tem como objetivo
analisar a operacionalizacdo dos principios que norteiam o desenho de tarefas matematicas
fenomenoldgicas com integracdo de tecnologia, com base no modelo do Ciclo Fenomenologico
Escolar (CFE) no contexto da formacao inicial de professores de Matematica. Os resultados aqui
apresentados fazem parte de um estudo desenvolvido durante trés anos seguindo uma metodologia
qualitativa. Neste caso, ¢ apresentada a analise de duas tarefas matematicas, cujos resultados
mostram as diferentes consideragdes matematicas e didatico-matematicas no design de tarefas para
o ensino de fung¢do linear

PALAVRAS-CHAVE: Formacao inicial de professores de Matemadtica. Tarefas matematicas.
Integragdo da tecnologia. Fenomenologia didatica.

RESUMEN: La fenomenologia didactica esta presente en los curriculos escolares que promueven
un enfoque funcional de las Matematicas, en donde se busca la resolucion de tareas
contextualizadas en fenomenos reales que hagan evidente la aplicacion de la Matematica para
comprender, interpretar y resolver problemas. El diserio de estas tareas es una actividad del
profesor de Matematica, por lo que resulta relevante que los programas de formacion inicial de
profesores de Matemdatica ofrezcan oportunidades para disefiar tareas que respondan a estas
demandas. Este texto tiene el objetivo de analizar la operacionalizacion de los principios que
orientan el disefio de tareas matematicas fenomenologicas con integracion de la tecnologia, basado
en el modelo del Ciclo Fenomenologico Escolar (CFE) en el contexto de formacion inicial de
profesores de Matematica. Los resultados aqui presentados forman parte de un estudio que se
desarrollo por tres afios siguiendo una metodologia cualitativa, en este caso, se presenta el analisis
de dos tareas matematicas cuyos resultados evidencian las distintas consideraciones matematicas
y didactico-matematicas en el diserio de tareas para la enserianza de la funcion lineal.

PALABRAS CLAVE: Formacion inicial de profesores de Matematica. Tareas matemdaticas.
Integracion de la tecnologia. Fenomenologia didactica.

ABSTRACT: Didactic phenomenology is present in school curricula that promote a functional
approach to Mathematics, where the resolution of tasks contextualized in real phenomena is sought
that make evident the application of Mathematics to understand, interpret and solve problems. The
design of these tasks is an activity of the Mathematics teacher, so it is relevant that initial training
programs for Mathematics teachers offer opportunities to design tasks that respond to these
demands. This text aims to analyze the operationalization of the principles that guide the design of
phenomenological mathematical tasks with integration of technology, based on the model of the
School Phenomenological Cycle (SPC) in the context of initial training of Mathematics teachers.
The results presented here are part of a study that was developed for three years following a
qualitative methodology. In this case, the analysis of two mathematical tasks is presented, the
results of which show the different mathematical and didactic-mathematical considerations in the
design of tasks for the linear function teaching.

KEYWORDS: Initial teacher training. Mathematical tasks. Technology integration. Didactic
phenomenology.
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Introducio

Um problema permanente na Educagdo Matematica ¢ como desenhar programas de
formagao inicial de professores que influenciam a natureza e a qualidade da pratica docente,
pois, segundo Hiebert et al. (2003), o ensino € uma pratica cultural. Segundo esses autores, 0s
professores aprendem a ensinar, em parte, crescendo em uma cultura na qual sdo aprendizes
passivos por 12 anos ou mais enquanto sdo alunos na escola e, consequentemente, "diante dos
desafios reais da sala de aula, muitas vezes abandonam novas praticas e retornam aos métodos
de ensino utilizados por seus professores" (Hiebert et al., 2003, p. 201, tradugao nossa).

Ser concebida como uma prética cultural implica também responder as exigéncias dessa
cultura, pelo que os programas de formacdo inicial de professores devem garantir que
correspondam as exigéncias do século XXI em termos do desenvolvimento de um saber
profissional complexo e integrador, mas também flexivel e dinamico, que caracteriza um
professor de matematica competente e eficiente. Para Serrazina (2012), "que formacao deve ter
um professor para enfrentar todos os desafios que lhe sdo apresentados? ¢ uma questdo que tem
recebido a atencdo de muitos formadores e pesquisadores, e para a qual ndo ha uma resposta
unica" (p. 267, tradugdo nossa).

Em particular, a Educagdo Matematica tem sido significativamente transformada por
meio do uso de tecnologias digitais com capacidades computacionais, graficas e simbolicas
avangadas (Niess, 2012). Nesse contexto, documentos curriculares internacionais argumentam
que a tecnologia desempenha um papel critico no ensino, criando ambientes de aprendizagem
que "integram o uso de ferramentas matematicas e tecnologicas como recursos essenciais para
ajudar os alunos a aprenderem e dar sentido as ideias matematicas, raciocinar matematicamente
€ comunicar seu pensamento matematico" (NCTM, 2014, p. 78, tradugdo nossa). Assim, a
existéncia, versatilidade e poder da tecnologia levam a uma reestruturacao do que e como os
alunos devem aprender Matematica, levando em conta suas preferéncias e novas formas de
aprender.

A aprendizagem dos alunos ¢ condicionada pelas tarefas matematicas propostas pelo
professor (Penalva; Llinares, 2011), assim, dentro desse contexto, as tarefas matematicas, por
um lado, devem demonstrar a aplicabilidade da Matematica para a resolucdo de tarefas
contextualizadas em fendOmenos que cercam o aluno e, por outro, devem promover o uso de
ferramentas tecnologicas eficientes.

Este texto ¢ parte de um estudo que foi desenvolvido durante trés anos seguindo uma

metodologia qualitativa, no contexto da formacdo inicial de professores de Matematica. A
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Desenho de tarefas matematicas fenomenologicas com integragdo de tecnologia na formagdo inicial de professores de matematica

abordagem do problema estd na concepcdo de tarefas para promover o ensino do tema de
Fungdes no ensino médio, tarefas que contemplem a aplicagdo do conhecimento matematico
em contextos fenomenoldgicos e a integragdo de tecnologia para a exploracdo da tarefa.
Segundo Simon (2008), a formagao de professores de Matematica ¢ um espago caracterizado
por sua natureza complexa, no entanto, isso também implica uma relevancia significativa em si
mesma em termos da compreensdo dos elementos presentes na formacdo dos futuros

professores de Matematica.

A formagao de professores de Matematica é mais dificil e complexa do que a
Educacdo Matematica, pois engloba esta Gltima. Da mesma forma, a pesquisa
na formacao de professores de Matematica ¢ mais dificil e complexa do que a
pesquisa em Educacdo Matematica (Simon, 2008, p. 27, tradugdo nossa).

O objetivo deste texto ¢ analisar a operacionalizagdo dos principios que orientam a
concepedo de tarefas matematicas fenomenologicas com a integragdo de tecnologias, com base
no modelo do ciclo fenomenoldgico escolar no contexto da formagao inicial de professores de
Matematica. Neste caso, apresenta-se a analise de duas tarefas matematicas, cujos resultados

mostram as diferentes consideragdes matematicas e didatico-matematicas no desenho de tarefas

para o ensino da fun¢do linear.

Formacao inicial de professores de Matematica

Nas ultimas duas décadas, pesquisas e orientagdes internacionais t€ém exigido maior
énfase na Educagdo Matematica, promovendo, entre outras coisas, o raciocinio matematico, a
resolugdo de problemas e o uso da tecnologia (NCTM, 2014). Esse contexto exige mudancgas
para muitos professores, relacionadas as suas crengas, atitudes e conhecimentos profissionais

(Swars et al., 2009). Portanto:

Essas mudancas devem comecar durante os programas de formacao de
professores nos contextos dos cursos de conteudo matematico, metodologias
de ensino e experiéncias de campo nas escolas. Consequentemente, mudangas
de crengas, atitudes e conhecimentos nesses contextos devem ser
identificadas, plenamente compreendidas, adequadamente enfatizadas e
rotineiramente medidas ao longo dos cursos como resultados importantes dos
programas de formagdo de professores (Swars et. al., 2009, p. 48, tradugdo
nossa).

E a partir da formagao inicial dos professores de Matematica que o caminho deve ser
tracado para que essas mudangas acontecam. Reconhecida como um processo de aprender a

ensinar (Llinares, 1998), a formag¢do inicial de professores ¢ um processo influenciado por
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diversos fatores, dentre os quais se destacam quatro principais: (i) o conhecimento profissional
que os futuros professores desenvolvem em seu programa de formagdo; (ii) os processos de
reflexdo sobre sua futura pratica profissional e as diferentes tarefas que desempenha; (iii) as
concepgoes e crengas que os futuros professores t€ém sobre o ensino e a aprendizagem da
Matematica e (iv) o contexto de sua futura pratica profissional (Llinares, 1998; Obter;
Chapman, 2008; Swars et al., 2009).

Na Educacdo Matematica, ¢ bem discutido e argumentado que o saber profissional do
professor ¢ um saber pratico, complexo, integrador, critico e profissionalizado (Gémez; Rico,
2004; Ponte, 2012; Obter; Chapman, 2008). Quanto a sua natureza, o saber profissional do
professor de Matematica é um saber teorico-pratico, que se desenvolve a partir da exploracao
e mobilizacdo tedrica para a experiéncia na pratica, ou seja, o professor tem a necessidade de
analisar o conhecimento tedrico diante da singularidade das situagdes que ocorrem em sua
pratica profissional, destacando que essa analise implica um processo de reflexdo por parte do
professor sobre sua agdo, permitindo-lhe, assim, construir conhecimentos sobre a pratica. A

esse respeito, Ponte (2012) considera que

O conhecimento profissional do professor de Matematica inclui varios
aspectos, dos quais nos interessa especialmente a pratica docente, aquela em
que a especificidade da disciplina de Matematica é mais fortemente sentida, e
que chamamos de conhecimento didatico (Ponte, 2012, p. 86-87, tradugdo
nossa).

Para Gomez e Rico (2004), o conhecimento didatico "¢ o conhecimento necessario para
organizar as atividades de ensino e aprendizagem" (p. 4). Esses autores identificam trés
dominios que integram o conhecimento didatico: (1) conhecimento sobre o curriculo como
ferramenta global de planejamento e estruturagdo; (ii) conhecimento sobre os fundamentos da
matematica escolar (matematica, aprendizagem, ensino e avaliagdo); e (iii) conhecimento sobre
Educacdo Matematica, ou seja, conhecimento sobre ferramentas conceituais e metodoldgicas
para o planejamento de aulas. Da mesma forma, Ponte (2012) define o conhecimento didatico
da Matematica com base em quatro dominios principais: (i) conhecimento da Matematica, (ii)
conhecimento do curriculo, (iii) conhecimento do aluno e seus processos de aprendizagem, e
(iv) conhecimento dos processos de trabalho em sala de aula (conhecimento da pratica docente).
A posicao desses autores coincide com a conceituagdo feita por Azcarate (2004) ao caracterizar
o saber profissional do professor como complexo e integrador.

Com relacdo ao contexto da futura pratica profissional docente, por um lado, deve-se

considerar que "na formagdo docente ndo basta pensar no que deve ser ensinado, é preciso
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também pensar como ensinar" (Serrazina, 2012, p. 267-268, traducdo nossa). Desta forma, a
formagao inicial deve "proporcionar aos futuros professores oportunidades que lhes permitam
compreender, apreciar ¢ acolher a complexidade da sua pratica como base para a formacgao
continua" (Ponte; Chapman, 2008, p. 256, tradug¢ao nossa).

Por outro lado, esse contexto apresenta novas demandas relacionadas ao avango da
tecnologia no século XXI e, de acordo com as diretrizes curriculares, a Educagdo Matematica
deve priorizar a promog¢ao do ensino e aprendizagem da Matematica com tecnologia (AMTE,
2017; NCTM, 2014). Assim, novas questoes foram acrescentadas em relagdo ao conhecimento
profissional do professor de Matematica, por exemplo: Como o professor desenvolve seus
conhecimentos tecnoldgicos? Como o professor articula o conhecimento tecnolégico com o
conhecimento matematico e o conhecimento didatico-matematico? (Koehler ez al., 2014).

Nesse cendrio, quando a tecnologia se integra, novos dominios de conhecimento
profissional emergem como resultado da articulagdo do conhecimento didatico-matematico
com o conhecimento tecnoldgico, dando origem a modelos como o TPACK? (Gutierrez-Fallas;
Henriques, 2021; Koehler et al., 2014). O modelo TPACK ¢ uma estrutura dinamica e flexivel
adequada para definir e caracterizar o tipo de conhecimento que um professor precisa
desenvolver para integrar efetivamente a tecnologia no ensino e aprendizagem da Matematica.
Segundo Mishra e Koehler (2006), o TPACK ¢ definido como um conhecimento integrador que
resulta da articulacao simultanea de conteudo, pedagogia e tecnologia, no qual o professor deve
evidenciar.

Para tanto, faz-se necessdrio que programas de formacdo orientem os futuros
professores na aprendizagem de novas tecnologias e sua utilizacdo eficiente nas propostas de
ensino de contedos matematicos. Essa aprendizagem formativa € um processo de aquisicao de
conhecimentos tecnologicos e sua articulagdo com os saberes didaticos, considerando como
essas tecnologias podem afetar as estratégias de ensino, o proprio curriculo escolar e a forma

como os alunos exploram e aprendem contetidos matematicos (Niess, 2012)

Tarefas matematicas com integracio de tecnologia

As tarefas matematicas sdo as propostas de a¢do que os professores propdem aos seus
alunos para promover a aprendizagem de contetidos matematicos, ou seja, uma tarefa

matematica condiciona o que os alunos fardo com aquela tarefa e delimita o que eles podem

2 Conhecimento Pedagogico Tecnoldgico do Conteido
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aprender (Penalva; Llinares, 2011). A finalidade de uma tarefa matematica escolar ¢ a sua
resolucdo, neste sentido a atividade ¢ definida como "o conjunto formado pela tarefa e pelo
sistema de atividades cognitivas individuais e/ou sociais desenvolvidas pelo solver" (Penalva;
Llinares, 2011, p. 28, tradug¢ao nossa).

A tarefa matematica permite estabelecer um elo entre o ensino e a aprendizagem. Esse
vinculo ¢ orientado a partir da docéncia quando o professor define as finalidades e objetivos a
serem alcancados, levando em consideragdo o curriculo ao qual responde, o contexto ¢ a
populagdo estudantil a que se dirige, o tipo de tarefa e o nivel cognitivo da mesma (Ponte, 2005).
Em termos de aprendizagem, a tarefa matematica deve "permitir que os alunos pensem em
situacdes matematicas, em vez de se lembrarem de receitas que devem seguir" (Penalva;
Llinares, 2011, p. 30, tradug¢ao nossa).

Segundo Ponte (2005), as tarefas sdo a base da atividade matematica que um aluno pode
desenvolver durante sua resolucao; o autor define quatro tipos de tarefas de acordo com seu
grau de desafio e seu grau de estrutura: exercicios, problemas, investigagdes ¢ exploragoes.
Tarefas de desafio reduzido (baixa demanda cognitiva) sdo exercicios e exploracdes, enquanto
0 exercicio ¢ uma tarefa rotineira, que € resolvida com uma estratégia processual imediata e que
se alcanca uma Unica resposta correta, a exploragdo ¢ uma tarefa aberta, onde hd uma certa
indeterminagdo do que ¢ dado ou do que ¢ solicitado no enunciado. e a resolu¢do de uma
varredura admite vdarias respostas validas. Para Ponte (2005), a resolugdo de um problema
implica a adaptacdo de alguma estratégia ou a aplicacdo de um conjunto de procedimentos para
se chegar a uma resposta valida, pois promove a conexdo de conceitos matematicos dentro de
um contexto real ou ficticio associado a um fendmeno da vida cotidiana ou social; A pesquisa
¢ uma tarefa aberta que pode ser construida em conjunto com os alunos, atribuindo-lhes maior
grau de responsabilidade na formulagdo de estratégias para a realizagdo da pesquisa.

No entanto, em um contexto em que as ferramentas tecnoldgicas estdo integradas na
concepcao e resolucao de tarefas matematicas, € necessario considerar alguns elementos. Leung
(2017) discute a integracdo da tecnologia em tarefas utilizadas na sala de aula de Matematica e
define Design de Tarefas Tecnopedagogicas como o desenho de tarefas para "processos
pedagdgicos nos quais os alunos recebem habilidades expandidas para explorar, reconstruir (ou
reinventar)) e explicar conceitos matematicos usando ferramentas embutidas em um ambiente
rico em tecnologia" (Leung, 2017, p. 327, traducao nossa). Este autor adapta o modelo TPACK
(Mishra; Koehler, 2006) e descreve um tipo de conhecimento denominado Mathematics Digital

Task Design Knowledge (MDTDK) que surge da interseccdo de quatro conhecimentos: (i)
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conhecimento de conteudos matematicos; (ii) conhecimento da ferramenta tecnologica; (iii)
conhecimentos didaticos de Matematica; e (iv) conhecimento didatico da ferramenta

tecnologica (Figura 1).

Figura 1 — Conhecimento para o Projeto de Tarefas Matematicas Digitais

Conhecimento
didatico
sobre 3
tecnologia
digital
Conhecimento,
da MDTDK Conhecimento do
tecnologia conteddo
digital matematico
Conhecimento
didatico

Fonte: (Leung, 2017, p. 7)

O autor acrescenta ainda que o "MDTDK ¢ flexivel no sentido de que ndo deve ser uma
estrutura de conhecimento rigida e € suscetivel a mudangas a medida que as interagdes entre os
quatro dominios do conhecimento evoluem" (Leung, 2017, p. 6, tradug@o nossa). Por exemplo,
no estudo de Gutiérrez-Fallas e Henriques (2018) esse referencial foi operacionalizado com
futuros professores de matematica, os resultados mostraram que os futuros professores
mobilizam o conhecimento diddtico da ferramenta tecnoldgica na concepcdo das tarefas,
concebendo a tecnologia a partir de uma perspectiva didatica, principalmente como um recurso
motivador, dindmico e inovador; Os futuros professores reconhecem ndo apenas as
potencialidades do recurso tecnoldgico, mas também o modo como essas potencialidades
associadas a uma intencao didatica contribuem para a exploragao dos conteidos matematicos e
o desenvolvimento da aprendizagem do aluno na resolucao da tarefa. Evidenciou-se, também,
a articulagdo do conhecimento da ferramenta tecnologica com o conhecimento didatico da
Matematica, na medida em que os futuros professores identificaram as opcdes oferecidas pela
ferramenta tecnologica e orientaram seu uso para o desenvolvimento do raciocinio matematico,

do trabalho independente e colaborativo entre os pares.
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Fenomenologia didatica

Hans Freudenthal (1983) argumentou que a matematica ¢ um instrumento cognitivo e
de conhecimento publico para organizar, estruturar e matematizar partes da realidade. Para esse
autor, € por meio dessa organizacdo, estruturacdo e matematizagdo que cada individuo se
apropria pessoalmente da matematica; por isso, ele defende que ¢ a partir do ensino que se
devem buscar esses fendmenos no ambiente dos alunos que estdo associados a matematica que
estdo aprendendo.

Freudenthal (1983) distingue quatro tipos de fenomenologia: (i) fenomenologia pura,
que sdo os fendmenos que se organizam em matematica tomada em seu estado atual e
considerando seu uso atual; (ii) fenomenologia didatica, envolvendo os fendmenos presentes
no mundo dos alunos e aqueles propostos nas sequéncias de ensino e aprendizagem; (iii)
fenomenologia genética, fenomenos sdo considerados com relacdo ao desenvolvimento
cognitivo dos aprendizes, e (iv) fenomenologia historica, atencdo especial ¢ dada aos
fendomenos para os quais o conceito em questdo foi criado e como ele se espalhou para outros
fendmenos.

Essas ideias foram a base de varios estudos (Gémez; Canadas, 2011; Gutiérrez-Fallas,
2023) permitindo que as contribuicdes da fenomenologia didatica sejam cada vez mais
consideradas nos curriculos escolares. Por exemplo, o curriculo escolar em Matematica pode
ser visualizado a partir de quatro abordagens (Rico; Lupiafiez, 2008): abordagem instrumental
ou tecnologica, abordagem estrutural ou técnica, abordagem funcional e abordagem integrada.
Neste texto vou me referir a abordagem funcional, como a abordagem curricular que se ajusta
as consideragdes da fenomenologia didatica, uma vez que a abordagem funcional promove o
ensino contextualizado em situacdes reais e a resolucao de tarefas do tipo problema constitui
um elemento principal nessa abordagem.

Testes padronizados internacionalmente, como o PISA (OECD, 2010), incentivam o uso
dessa abordagem para o ensino de Matemadtica, onde o aluno ¢ capaz de usar conhecimentos
matematicos para resolver problemas em diferentes situagcdes. Especificamente, argumenta-se

que o seguinte deve ser desenvolvido no aluno:

uma capacidade de formular, empregar e interpretar a matematica em uma
variedade de contextos. Inclui raciocinar matematicamente € usar conceitos,
procedimentos, fatos e ferramentas para descrever, explicar e prever
fenomenos. Ela ajuda os individuos a reconhecerem o papel da matematica no
mundo ¢ a fazer julgamentos e decisdes bem fundamentadas necessarias para
cidaddos construtivos, engajados e reflexivos (OCDE, 2006, p. 4, tradugio
nossa).
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Para responder a essas orientagdes, Gomez ¢ Cafiadas (2011) propdem um processo a
ser desenvolvido na formagdo inicial de professores de Matematica denominado Andlise
Fenomenologica, que consiste na descri¢do dos fendmenos que organizam a matematica escolar
e estdo relacionados ao conceito ou estrutura matematica correspondente. Essa analise "comeca
por delimitar as situagcdes em que sdo utilizados os conceitos matematicos envolvidos, aqueles
em que eles mostram sua funcionalidade" (Lupiafiez, 2009, p. 48, traducdo nossa).

Canadas e Gomez (2013, p. 34) apresentam uma série de questdes as quais a Analise
Fenomenologica deve responder, entre elas estdo: Que fenomenos dao sentido a esse conteudo
matematico? Para que serve esse conteudo matematico? Que problemas responde? Que
caracteristicas compartilham os fenomenos que dao sentido a esse conteudo?

Para realizar uma Analise Fenomenologica, Gémez e Canadas (2011) propdem que o
futuro professor de Matematica: investigar os possiveis fendmenos reais associados ao
conteudo, agrupar os fenomenos em contextos de acordo com suas caracteristicas estruturais
relevantes do ponto de vista matematico, projetar tarefas simplificando o fendmeno para um
problema de palavras que possa ser apresentado aos alunos, Gerenciar a execugao da tarefa em
sala de aula e discutir com os alunos os resultados obtidos ao resolver a tarefa. Esse processo ¢
denominado Ciclo de Andlise Fenomenologica na Perspectiva Escolar (Gomez; Cafiadas,
2011, p. 80).

Com base nesse modelo, ha trés anos as etapas desse ciclo vém sendo mobilizadas na
formacao dos futuros professores de Matematica em termos de desenho de tarefas para o ensino
e aprendizagem das funcdes (Gutiérrez-Fallas, 2023). Com essa experiéncia, foi feita uma
adaptacdo ao ciclo (Figura 2) e, além disso, sdo propostos cinco principios que orientam o
projeto e conceituam as tarefas matematicas fenomenoldgicas com a integracao da tecnologia.

O Ciclo Fenomenologico Escolar (CFE) ¢ composto por trés fases. Fase [ —
Simplificacdo, consiste em dois momentos em que o professor ¢ responsavel, um primeiro
momento ¢ a investigacdo de fendmenos que problematizam situagdes do mundo real
associadas ao contetido matematico a ser ensinado e um segundo momento em que o professor
simplifica esse fendmeno e desenha uma tarefa matematica fenomenoldgica propondo um
modelo escolar do fendmeno. Fase 2 — Matematizag¢do e Resolugdo, consiste na exploracao
matematica da tarefa pelo aluno, mobilizando seu raciocinio matematico e utilizando os
conhecimentos conceituais-procedimentais que possui para matematizar a situacdo, isso da
origem a resolucdo da tarefa e assim desenvolver sua atividade matematica, permitindo-lhe

obter as conclusdes e resultados matematicos correspondentes. A Fase 3 — Comunica¢do e
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Interpretagdo, consiste em um momento de discussdo coletiva, onde o professor conduz um
didlogo construtivo convidando os alunos a argumentar e justificar seus resultados, para que
finalmente permitam validar as conclusoes a luz da interpretagdo do fendomeno que deu origem

ao problema colocado na tarefa.

Figura 2 — Ciclo fenomenologico escolar

'FﬂS—E 1 s
- - e — _ i i 1. Simplificacao
| Fenémenos arefa matematica lenomenclogica
| »~ 7 Y | I — = 2. Matematizacio
] W 1 I
H 1 i i o
[ ¥ i
e { 1 > i Py = 3. Resolucao
i i . £
L ; K H N 4. Comunicagéo
e ——— L

5. Interpretacio,

Discuss3o Coletiva Afividade Matamatica

Dialogo construtivo
& ntagao

Fasa 2 —

Fonte: Elaboracdo do autor

Com relagdo aos principios de projeto de tarefas matematicas fenomenoldgicas com
integracgdo tecnologica, apresento a seguir cinco principios orientadores para um professor de
Matematica (ou futuro professor) desenvolver uma tarefa de acordo com o CFE.

= P1. A tarefa esta ligada a um fendmeno real.

= P2. O modelo escolar do fendmeno é adequado ao nivel curricular em que a tarefa ¢
direcionada.

= P3. A ferramenta tecnologica potencializa a exploragdo matematica e a atividade para a
visualizag¢ao de contetidos matematicos no desenvolvimento do raciocinio matematico.

= P4. A ferramenta tecnoldgica promove o trabalho autonomo e motiva a colaboracdo dos
alunos.

= P5. O que ¢ solicitado pela tarefa apela a argumentacao e justificacao dos resultados, bem

como a interpretagdo desses resultados em coeréncia com o fenomeno real.
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Metodologia

O estudo do qual este artigo deriva situa-se no paradigma interpretativo com abordagem
qualitativa, realizado em um contexto de formacao inicial de professores de Matematica, no
qual o autor do texto foi o pesquisador e o professor formador do programa.

O paradigma interpretativo valoriza a compreensao de significados buscando penetrar
no mundo pessoal dos sujeitos, dentro de um contexto em que ocorre a intera¢do entre o
pesquisador e o pesquisado (dupla hermenéutica) e onde a produg¢do do conhecimento ¢
indutiva, interativa e espiral (Coutinho, 2011). De acordo com o objetivo do estudo e a natureza
do contexto em que os dados foram coletados, foi necessario que a pesquisadora interpretasse,
esclarecesse e descrevesse os dados coletados de acordo com os participantes envolvidos.
Enquanto, como formador, era essencial fazer parte do ambiente onde esses dados sdo
produzidos e coletados: um curso de formagao inicial para professores de Matematica.

O estudo foi desenvolvido durante um periodo de trés anos (2020, 2021, 2022) e a
experiéncia ocorreu em um curso de um programa de formagdo inicial para professores de
Matematica em uma universidade na Costa Rica. Este curso € o terceiro ano do programa, ¢ de
natureza didatico-matemadtica e entre seus objetivos de formagdo estdo desenvolver
conhecimentos didaticos sobre o tema de Fungdes para o ensino médio, em particular, um dos
contetdos do curso ¢ a fenomenologia didatica da disciplina de Fung¢des dentro do curriculo
escolar da Costa Rica. Para o desenvolvimento desse conteudo, solicitou-se aos futuros
professores que realizassem uma andlise fenomenologica de um conteido matematico
associado ao tema Fungoes e projetassem tarefas matematicas fenomenoldgicas para o ensino
e aprendizagem desse contetido, integrando ferramentas tecnoldgicas tanto para a concepgao
quanto para a resolugdo das tarefas.

A coleta de dados foi realizada a partir das produgdes das futuras professoras, neste caso
essas produgdes consistiram nas tarefas por eles elaboradas e, além disso, foram coletadas
evidéncias de suas reflexdes escritas sobre o trabalho realizado. A andlise dos dados foi
realizada de forma descritiva e interpretativa, com o objetivo de evidenciar a operacionalizagao
dos cinco principios do projeto nas tarefas elaboradas pelos futuros professores dentro do
modelo CFE. Para os propositos deste artigo, apresenta-se a andlise de duas das tarefas
desenvolvidas por um casal de futuros professores que trabalharam colaborativamente na
concepcao dessas tarefas. Para garantir o anonimato, nomes ficticios sao atribuidos aos futuros

professores, chamados de José e Ana.
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O objetivo dos resultados apresentados neste texto ¢ evidenciar os elementos
mobilizados por José e Ana na concepc¢do de tarefas matematicas fenomenoldgicas para o
ensino e aprendizagem da Fun¢ao Linear, de modo que nao ha elementos associados a execugao
dessas tarefas em sala de aula escolar. Para alcangar esse objetivo, as duas tarefas elaboradas
pelos futuros professores foram analisadas a partir da definicdo dos cinco principios

mencionados na se¢ao anterior.

Principais resultados

Antes da elaboracdo das tarefas matematicas fenomenologicas, José e Ana realizaram
uma analise fenomenologica do tema Fungdo Linear. Nessa andlise, eles definiram quatro
subestruturas matematicas desse topico, reconheceram onze fendmenos reais, organizaram os
fenomenos em trés contextos: social, matematico e¢ natural, e estabeleceram a relagao desses

fendmenos com cada uma das subestruturas (Figura 3).

Figura 3 — Esquema da Analise Fenomenologica da Fungdo Linear
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Fonte: Elaborado por José e Ana

As quatro subestruturas definidas sdo: S1. Uma fungdo linear cuja representagdo grafica ndo
contém a origem; S2. Fungdo linear cuja representacdo grafica contém a origem; S3. Funcdo linear

constante; e S4. Equacdo Linear. Os onze fendmenos estao listados abaixo:
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= F1. A relagdo custo/quantidade da produgdo de um produto.

= F2. A relagdo entre salarios e quantidade de produtos vendidos.

= F3. A relagdo entre tempo e quantidade.

= F4. A relagdo entre a frequéncia cardiaca de um animal e sua temperatura corporal.
= F5. A relagdo entre um salario fixo e a quantidade de produtos vendidos.

= F6. A relacdo entre o perimetro e a medida do lado de poligonos regulares.

= F7. A relagdo entre o comprimento da circunferéncia e a medida do seu raio.

= F8. A relagdo entre as diferentes unidades de medida de temperatura.

= F9. Relagdo entre medida dssea e estatura de homens e mulheres.

= F10. A relagdo entre o comprimento da parte do corpo de um animal e sua totalidade.
= F11. A relagdo entre prego e oferta ou demanda de um produto.

Posteriormente, Jos¢ e Ana desenharam cinco tarefas matematicas fenomenologicas, nas quais
utilizaram trés ferramentas tecnoldgicas principais para sua concepgao: o site wix.com, a plataforma
genial ly e o software GeoGebra. A seguir sdo apresentados os resultados da analise do projeto de duas
das tarefas desenvolvidas por José e Ana, T1 e T2, esses resultados sdo organizados com base nos cinco

principios de design propostos anteriormente neste texto.

Pl. A tarefa estd ligada a um fenomeno real.

Com relacao ao T1, corresponde ao modelo linear que relaciona a idade de uma pessoa
com sua frequéncia cardiaca, no caso, a func¢do critério, onde representa a idade da pessoa em
anos e a frequéncia cardiaca maxima em batimentos por minuto (bpm). Enquanto T2 ¢ uma
tarefa associada a um fendmeno de engenharia aeronautica, especificamente, a relagdo linear
que pode ser estabelecida entre o tempo de voo de uma aeronave Boeing 727 e o consumo de
combustivel, tomando como referéncia que um Boeing 727 utiliza aproximadamente 4.850
litros de combustivel para cada hora de voo.f (x) = 220 — xxf (x)

Em ambas as tarefas (Figura 4), hd evidéncias de um processo significativo de
investigagdo de fendomenos reais que pode ser modelado pelo critério de uma fungdo linear.
Para José e Ana, esta busca "proporciona ao professor uma série de ideias que lhe permitem
criar tarefas que potenciam nao so o interesse dos alunos por esta disciplina, mas também a
aplicacdo de conhecimentos e a emergéncia destes no mundo que os rodeia" (R-¢%).

Assim, ha evidéncias de uma abordagem dos fendmenos do mundo real, a compreensao

desse fenomeno e os elementos necessdrios para projetar uma tarefa matematica

3 A simbologia R-¢ ser usada para se referir & Reflexfio-Escrita de José e Ana sobre o desenho das tarefas.
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fenomenoldgica que permita a explora¢ao do conteudo matematico correspondente, neste caso,

para explorar a Fun¢ao Linear.

Figura 4 — Tarefas propostas T1 e T2 em genial.ly

La funcién linealy . ™
“4 las compaiiias de 4
viajes

Fonte: Elaborado por José e Ana.

02. O modelo escolar do fenémeno é adequado ao nivel curricular em que a tarefa é
direcionada.

Ambas as tarefas sdo destinadas ao nivel secundario do sistema educacional
costarriquenho, com o objetivo de reconhecer a relacdo linear entre duas variaveis, as diferentes
representacdes que permitem modelar essa relagdo e as principais caracteristicas da Funcao
Linear.

Em T1 (Figura 5) José e Ana escrevem um problema de palavras onde combinam
representacao textual com representagdo simbolico-algébrica para definir o modelo escolar do
fendmeno, colocado no contexto da atividade fisica que uma pessoa pode realizar em beneficio
de sua satude. Essa afirmagdo se aproxima bastante da realidade imediata de muitos adolescentes
escolares que praticam um esporte ou realizam algum desempenho fisico em seu dia a dia. Além

disso, mostra a proximidade com um curriculo que promove a saude fisica das pessoas.

Figura S — Enunciado T1

Raquel cs una entrenadora fisica personal y se
encuentra realizando planes de ejercicio para personas
de distintas edades. Ella sabe que, para realizar
actividad fisica de manera saludable, es necesario llevar
un control de la frecuencia cardiaca mixima que se
debe tener al hacer ejercicio. Ademds, para conocer
| cémo calcular de manera exacta esta frecuenci
mixima consulta en Internet qué férmula o
procedimiento wiilizar y encuentra que existe una
funcién lineal que modela esta situacion tan particular.
El criterio encontrado es f(x) = 220 = x, donde x

representa la edad de la persona y f(x) la frecuencia

cardiaca mixima en latidos por minuto (Ipm). Con

base en la situacién anterior:

Fonte: Elaborado por José e Ana.
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Com relacao ao T2 (Figura 6), o depoimento de José e Ana mostra apenas o uso da
representacdo textual alfanumérica para estabelecer o modelo escolar do fenomeno no qual a
tarefa serd desenvolvida. Nesse caso, levando em conta que, embora muitos alunos nunca
tenham viajado de avido, a curiosidade que pensar em tal possibilidade provoca ¢ comumente
reconhecida, entdo essa tarefa apela para o interesse que pode gerar nos alunos. A este respeito,
José e Ana refletem que "o desenho de tarefas matematicas permitiu-nos compreender melhor
como abordar este tema através de situacdes ou problemas com um contexto particular, de

forma a ensinar corretamente o topico da fungao linear" (R-e).

Figura 6 — Instrugao T2
A Exploremos la situacién =

Para las compaiifas de aviacién, una de las necesidades mds

importantes es estimar cudnto combustible necesitardn los Bocing 727
aviones para los vuelos. Por mediciones realizadas, se T
conoce que un Boeing 727, que se abastece antes del -
despegue, contiene cerca de 29 193 litros de combustible y S

usa cerca de 4 850 litros por hora de vuelo. Si bien otros
factores frecuentemente tienen efecto sobre el gasto de -

. . = Modelo de avién
combustible, se puede considerar que el principal factor en ekl
este tipo de aviones es el tiempo de vuelo. Con base en esta
situacion, responda las siguientes preguntas:

JrI» B O0000

Fonte: Elaborado por José e Ana.

03. A ferramenta tecnologica potencializa a exploragdo matematica e a atividade para a
visualizagdo de conteudos matemdaticos no desenvolvimento do raciocinio matematico.

José e Ana utilizaram duas ferramentas principais para promover a exploracao e a
atividade matematica, por um lado, utilizaram genial.ly para criar a sequéncia dinamica da
tarefa e os problemas associados a ela, por exemplo, na Figura 5 e na Figura 6 € possivel ver os
diferentes botdes de navegagao representados por nlimeros que orientam a exploracdo da tarefa
ao longo de sua resolugdo.

Por outro lado, utilizaram o GeoGebra (Figura 7) com a finalidade de consolidar os
resultados obtidos durante a atividade matematica da tarefa em termos das caracteristicas da
Funcgao Linear, permitindo visualizar os diferentes elementos do contetido matematico em um

ambiente dinamico oferecido pelo software.
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Figura 7 — Exemplo de utiliza¢ao do recurso GeoGebra em T1
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Fonte: Elaborado por José e Ana.

A integragdo destas ferramentas tecnologicas por José e Ana mostra o reconhecimento
de que estes recursos potenciam o ensino de conteudos matematicos e trazem beneficios
significativos em termos de motivacao e aprendizagem dos alunos. Para os futuros professores,
¢ relevante que "haja cada vez mais ferramentas que os professores de matematica tém para o

desenvolvimento de licdes uteis que favoregam a aprendizagem dos alunos" (R-e).

Q4. A ferramenta tecnologica promove o trabalho autonomo e motiva a colaborag¢do dos
alunos.

De acordo com suas reflexdes, Jos¢é e Ana afirmam que o processo envolvido na
concepgdo de tarefas também lhes permitiu reconhecer como leva-los a uma aula com a
intencao de melhorar a compreensao de conteildos matematicos, argumentando que "através de
tarefas como a concepg¢ao de tarefas matematicas, ¢ possivel saber como usa-las em uma aula,
o grande niimero de conceitos que estdo imersos nestes, o que permite o desenvolvimento de
uma melhor compreensdo do topico matematico tratado" (R-e).

Parte disso consiste em promover o trabalho autobnomo dos alunos durante a resolugao
da tarefa, para a qual os futuros professores utilizaram o site da wix.com para hospedar um
ambiente virtual de aprendizagem que orienta o aluno de forma independente (Figura 8). Este
site apresenta instru¢des muito detalhadas, convidando o aluno a navegar por diferentes opcdes
associadas as tarefas, sua resolucao e os resultados matematicos que sao descobertos a medida

que as tarefas sdo resolvidas.
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Figura 8 — Exemplo do uso de wix.com

De manera general, observe que, cuando se interseca al eje x el valor de la coordenada de y es cero, pues esto indica que

se estaria sobre el eje x. Y, cuando se interseca al eje 3, el valor de la coordenada de x debe ser cero, por la misma razon

anterior,

Wovetonia de la funcién lineal

Finalmente, se estudiari el concepto de monotonia, el cual hace referencia al comportamiento de la grifica de la funcién
lineal, es decir, si esta crece, decrece o se mantiene constante. Para esto, se presentan a continuacién tres funciones, una de

las cuales es creciente, la otra decreciente y, finalmente, se tiene una constante:

Crecienle | ‘ Deereciente Conslanle

4 \

7:[=1,6] = R; 7(x) = 3x + 5 q:[-1414] - R; g(x) = —x+ 7

Fonte: Elaborado por José e Ana.

Além disso, José e Ana integraram elementos que mantiveram a motivacdo para realizar
a tarefa e trabalhar de forma colaborativa com seus pares. Por exemplo (Figura 9), eles fizeram
uso da plataforma genial.ly para introduzir elementos animados icOnicos que permitiriam

estabelecer um vinculo com a ferramenta tecnoldgica durante a resolucdo da tarefa.

Figura 9 — Exemplo de interacdo com a ferramenta tecnoldgica em T1

Si Raquel va a supervisar el entrenamiento de José y €l
tiene 78 afios :cudntos latidos por minuto son los

mdximosrecomendados para]osé?

SIGUIENTE >

Fonte: Elaborado por José e Ana.

05. O que é solicitado pela tarefa apela a argumentacdo e justificagdo dos resultados, bem
como a interpretagdo desses resultados em coeréncia com o fenomeno real.

As questdes a serem resolvidas na tarefa sdo o motor da exploragdao e da atividade
matematica do aluno. A riqueza dessas questdes fica evidente a medida que se promove a
argumentacao, a justificativa e a interpretacdo dos resultados obtidos. As tarefas desenhadas

por José e Ana mostram um potencial muito significativo para os alunos estabelecerem
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argumentos solidos com base nos seus conhecimentos matematicos, justificarem as suas
respostas referindo-se aos procedimentos desenvolvidos e, a0 mesmo tempo, interpretarem as
suas respostas a luz do fenémeno a que a tarefa se refere.

Por exemplo, a Figura 10 mostra uma questdo em que os alunos devem ndo apenas
realizar o respectivo célculo do combustivel necessario para fazer um voo de 7 horas, mas
também interpretar esse valor dentro do contexto definido pelo modelo escolar do fendmeno
que foi apresentado com a tarefa. Além disso, Jos¢ e Ana reconhecem o contributo que a

promogao de tarefas desta natureza traz para a sua formagao, refletindo que:

E possivel afirmar que, gracas ao desenho de propostas didaticas para a fungo
linear, foi possivel crescer substancialmente como profissionais, gerando
novos conhecimentos e aprendizagens valiosas que, sem duvida, irdo melhorar
a Educacdo Matematica na Costa Rica (R-e).

Figura 10 — Exemplo de interagdo com a ferramenta tecnologica em T1

PREGUNTA # 4

iSeria muy
iClaro! No habria arriesgado! Pero,
ningun problema ¢por qué no

intentarlo?

iNo! El
combustible no le
alcanzaria

@ genially

Fonte: Elaborado por José e Ana

Conclusoes

Como evidenciado nos curriculos escolares, por exemplo, no curriculo costarriquenho,
a fenomenologia didatica posiciona-se como peca fundamental para promover a abordagem
funcional da matematica. Portanto, integrada a formacao inicial de professores de Matematica,
a fenomenologia didatica desenvolve habilidades e competéncias profissionais associadas a
analise, investigacdo e sistematiza¢do de informagdes, pensamento critico, criatividade e
inovacao educacional.

Isso ¢ potencializado quando a fenomenologia didatica ocorre nos programas de

formagao de professores como ferramenta eficaz e eficiente para que os professores reconhegam
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fendmenos que respondam aos conteudos matematicos a serem ensinados e projetem tarefas
matematicas escolares dentro desses contextos fenomenologicos.

Os resultados aqui apresentados mostram que a concepgao de tarefas matematicas
fenomenoldgicas com a integragdo de tecnologia constitui uma experiéncia que permite aos
futuros professores consolidarem seus conhecimentos didatico-matematicos e visualizar
conceitos matematicos de forma dindmica a medida que os contextos de aplicagdo desses
conceitos sdo explorados. De acordo com os resultados, essas experiéncias formativas também
sdo enriquecidas pelas concepgdes que os futuros professores tém sobre o potencial que a
tecnologia oferece para a compreensao de contetidos matematicos na resolucgao de tarefas.

Por outro lado, evidenciou-se uma articulagao significativa entre os diferentes dominios
do Conhecimento para a Concepgdo de Tarefas Matematicas Digitais, em particular os
resultados mostraram que José e Ana ndo s6 mobilizaram o seu conhecimento técnico das
ferramentas digitais que utilizaram para conceber as tarefas, mas também o conhecimento
didatico da ferramenta, o que permitiu aos futuros professores criarem um ambiente propicio a
aprendizagem da Func¢do Linear.

Conclui-se que o CFE constitui um caminho para o desenho e implementagao de tarefas
matematicas fenomenologicas. No entanto, esse percurso pode apresentar alguns obstaculos,
por exemplo, trés sdo considerados: (i) o tempo que temos nos cursos de formacao inicial de
professores versus o nimero de inimeros temas a serem abordados, (i) as concepgdes e crencas
dos futuros professores sobre a abordagem funcional da Matematica e (iii) a distancia que existe
em relagdo a outras areas cientificas, situagdes sociais ou cotidianas que podem dificultar a
compreensdo de fendmenos reais em contextos pouco conhecidos pelos futuros professores de
matematica.

Todavia, os programas de formacao inicial devem continuar a problematizar situagdes
de ensino e aprendizagem, oferecendo oportunidades para que os futuros professores de
Matematica mobilizem seus conhecimentos profissionais de forma articulada, particularmente
na concep¢ao de tarefas matemadticas fenomenoldgicas com a integracdo da tecnologia,
permitindo a mobilizacdo de seus conhecimentos matematicos, didatico-matematicos e

tecnologicos.
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