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ROCHA, Fernanda Boa Sorte. Um Mapeamento de Publica¢cdes em Educacdo Matematica
do Instituto Freudenthal de 2000 a 2019. 2021. 148 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

RESUMO

Esta pesquisa apresenta um mapeamento de publicacbes em Educacdo Matematica
desenvolvidas por pesquisadores vinculados ao Instituto Freudenthal, na Universidade de
Utrecht, na Holanda, no periodo de 2000 a 2019, com a intencdo de contribuir para
compreender a amplitude do que vem sendo produzido na area. O Mapeamento de Pesquisas
caracteriza-se como um processo sistematico de levantamento e descricdo de informacdes
relacionadas a estrutura de uma area de estudo em um determinado espaco e tempo. Dessa
forma, levantaram-se publicac¢Ges de trinta e dois (32) pesquisadores vinculados ao Instituto
Freudenthal (na época da listagem dos nomes), publicadas em Inglés, Espanhol ou Portugués,
disponiveis na internet e que apresentavam resumos disponibilizados pelos proprios autores.
Levando em consideracdo apenas 0s resumos para desenvolver a pesquisa, inventariaram-se
0s temas envolvidos nas duzentos e trinta (230) publica¢bes alcancadas no levantamento,
identificando, assim, treze (13) unidades de andlise para uma possivel classificacdo das
publicacBes. Mostraram-se recorrentes as pesquisas com temas em Ensino de Matematica,
Estudantes e Ferramentas Educacionais e Tecnologias Digitais no e para 0 Ambiente de Sala
de Aula, sendo que a soma da quantidade de publicacdes dessas trés unidades ultrapassa a
metade da quantidade total das publicacdes. Esta pesquisa ndo esgotou os estudos das
publicacbes em Educacdo Matematica do Instituto Freudenthal, mas pode contribuir para o
desenvolvimento de outras investigacGes, por exemplo, referente aos temas e aportes
significativos na constituicdo do campo tedrico da abordagem RME e as experiéncias que
busquem resolver dificuldades da pratica pedagogica.

Palavras-chave: Educacdo Matematica Realistica. Mapeamento de Produgdo Escrita.
Instituto Freudenthal.



ROCHA, Fernanda Boa Sorte. A Mapping of Publications in Mathematical Education at
the Freudenthal Institute from 2000 to 2019. 2021. 148 p. Dissertation (Masters in
Mathematics Education and Sciences) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2021.

ABSTRACT

This research presents a map of written publications in Mathematics Education developed by
researchers of the Freudenthal Institute, at the Utrecht University, in the Netherlands, from
2000 to 2019, with the intention of contributing to the understanding of the breadth of what
has been produced in the area. The Research Map is characterized as a systematic process of
gathering and describing information related to the structure of a study area in a given space
and time. Thus, publications by thirty-two (32) researchers bound to the Freudenthal Institute
(at the time that was listed their names), published in English, Spanish or Portuguese,
available online and which presented abstracts provided by the authors themselves, were
collected. Taking into account only the abstracts to develop the research, the themes involved
in the two hundred and thirty (230) publications achieved in the survey were inventoried, thus
identifying thirteen (13) units of analysis for a possible classification of the publications.
Publications with themes in Mathematics Teaching, Students and Educational Tools and
Digital Technologies in and for the Classroom Environment has shown to be recurrent, with
the sum of the number of publications from these three units exceeding half of the total
number of publications. This research did not aim to exhaust the studies of publications in
Mathematical Education at the Freudenthal Institute, but it can contribute to the development
of other investigations, for example, regarding the themes and significant contributions in the
constitution of the theoretical field of the RME approach and the experiences that seek to
solve difficulties of the pedagogical practice.

Key words: Realistic Mathematics Education. Mapping of Written Production. Freudenthal
Institute.
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APRESENTACAO

Escrevo esta apresentacdo, em passos de concluir o Mestrado, e sinto que
ndo sou a mesma de dois anos atras, apds a conclusdo da graduacdo, ou a de dezessete anos
atras, que iniciava a minha jornada estudantil.

Olhando para a trajetoria que percorri, desde 2004, quando entrei na escola,
néo sei dizer se realmente fui uma estudante. Por muito tempo, ndo me passou pela cabega o
que ser estudante, de fato, significava. Com o passar do tempo, foram surgindo novas
responsabilidades e decisdes deveriam ser tomadas. Passei boa parte da minha vida seguindo
protocolos e, no momento de tomar as rédeas, surgiram as insegurangas ¢ os medos. “O que ¢
que vem agora?”.

Até hoje ndo sei o motivo, mas, em um devaneio talvez, decidi, apds a
conclusdo do Ensino Médio, fazer Licenciatura em Matematica na Universidade Estadual de
Londrina (UEL). Possivelmente pela universidade ficar na cidade ao lado da minha, assim, eu
n&o teria muitas dificuldades para frequentar as aulas ou por eu sempre gostar da disciplina de
Matematica desde meus primeiros contatos com ela. E por que nao ser professora, ndo é
mesmo? Quem sabe foi um tiro no escuro, mas hoje eu posso afirmar que foi um dos meus
melhores.

Em 2015 eu finalmente ingressei no curso, e com isso eu descobri
protocolos diferentes, mas eles ainda existiam. Entretanto, a visdo que se formava em relacéo
a eles estava sendo mudada. JA no primeiro ano da Graduacdo me deparei com pessoas
incriveis, tanto que alguns se tornaram grandes amigos. E os professores? Bom, chega ser
dificil falar deles. Cada professor de cada disciplina do primeiro ao quarto ano, dos projetos
de pesquisa, das iniciacOes cientificas, cada um deles foi indispensavel para minha trajetdria.
Escrevo com convicgdo de que o curso de graduacdo que frequentei tem professores muito
qualificados e dedicados em sala de aula. E foram muitos desses professores que me
incentivaram a participar de grupos de estudo, fazer cursos de Pos-Graduacao, ir além do que
era dito naqueles novos protocolos.

N&o posso deixar de citar a professora Regina Luzia Corio de Buriasco e 0
professor Gabriel dos Santos e Silva, que me incentivaram a participar do GEPEMA, ao qual
ofereco destaque. Como parte do meu “ir além”, o GEPEMA (Grupo de Estudos e Pesquisa
em Educacdo Matematica e Avaliagcdo) me proporcionou diversas experiéncias e discussoes
gratificantes, com pessoas extraordinarias. Além da descoberta de outros temas de estudo,

como a RME (Educacdo Matematica Realistica), que despertou em mim interesse,
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culminando no desenvolvimento desta dissertacéo.
Talvez eu ainda ndo saiba dizer se eu me tornei, entdo, uma estudante, mas

posso afirmar que ndo deixarei de buscar por isso.
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INTRODUCAO

O GEPEMA!, Grupo de Estudo e Pesquisa em Educacdo Matematica e
Avaliacdo, esté vinculado ao Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacgéo
Matematica (PECEM) da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Inicialmente, o foco de
estudo do Grupo era a Avaliacdo da Aprendizagem Escolar. Devido as pesquisas relacionadas
a questdes do Programa Internacional de Avaliacéo de Estudante (PISA), por volta de 2008, o
grupo se debrucou sobre os estudos da Educacdo Matemética Realistica (RME?), cujas ideias
estavam presentes em parte da fundamentacao tedrica dos documentos do PISA. Desde entdo,
a abordagem RME passou a ser utilizada como objeto de estudo, como aporte tedrico e como
abordagem para a conducéo de aulas.

Atualmente, a avaliacdo da aprendizagem escolar e a RME sdo temas de
dois subprojetos, nos quais estdo envolvidos os participantes do GEPEMA. Esses subprojetos
tém como objetivo promover a pesquisa, 0 estudo e a discussdo de publicacGes relacionadas e
ter acesso ao maior nimero de publicagdes presentes na literatura em cada tema, tendo suas
atividades concomitantes aos estudos do Grupo, de forma que os participantes desenvolvem
tarefas individuais e coletivas. No presente trabalho, o subprojeto do GEPEMA para estudos
relativos a Educagdo Matematica Realistica sera chamado de “Subprojeto RME”.

No ambito do Subprojeto RME, estd sendo desenvolvido um Projeto de
Estado da Arte da Pesquisa em Educacdo Matematica Realistica, com o propdsito de ter
acesso a publicacBes mais recentes e disponibilizar uma sistematizacdo de publicacdes dos
autores vinculados ao Instituto Freudenthal, da Universidade de Utrecht, na Holanda. Como o
objetivo é ter acesso a publicagdes mais recentes, foram escolhidas, por conveniéncia,
publicacdes do periodo de 2000 a 2019.

Com a intencdo de contribuir para a compreensdo da amplitude do que vem
sendo produzido na area por pesquisadores vinculados ao Instituto Freudenthal, de 2000 a
2019, o objetivo desta pesquisa é apresentar um mapeamento de publicacbes em Educacao
Matematica, utilizando como fonte os resumos apresentados pelos autores nessas publicagoes.
Para isso, pretende-se

e fazer um levantamento das publicacdes de pesquisadores vinculados
ao Instituto Freudenthal de 2000 a 2019;

! Coordenado pela Profa. Dra. Regina Luzia Corio de Buriasco. Neste trabalho, a partir daqui, ser4 chamado
simplesmente de Grupo ou de GEPEMA.
? Sigla da expressdo em inglés “Realistic Mathematics Education”.
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e inventariar os temas das publicacdes alcancadas no levantamento

com base nos resumos apresentados pelos autores;
e analisar os inventarios buscando cotejar os temas das publicacdes
dos autores vinculados ao Instituto Freudenthal no periodo estudado.
Esta dissertacdo esta estruturada em cinco partes, incluindo esta introducao.
O primeiro capitulo traz os procedimentos da pesquisa; o segundo faz uma breve
fundamentacdo tedrica do Movimento da Matematica Moderna e da Educacdo Matematica
Realistica; o terceiro trata das descri¢cGes e andlises dos agrupamentos definidos a partir dos
temas envolvidos nas publicagdes e o quarto apresenta algumas consideracfes da pesquisa

desenvolvida.
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1 A PESQUISA E SEUS PROCEDIMENTOS

O Estado da Arte se enquadra, de acordo com Fiorentini (1994, p. 32), na
modalidade de Pesquisa Histdrico-Bibliografica e busca “inventariar, sistematizar ¢ avaliar
producdes cientificas numa determinada area de conhecimento”. As pesquisas historico-
bibliograficas se propdem, segundo Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 71), “a realizar analises
historicas ou revisdo de estudos ou processos tendo como material de analise documentos
escritos e/ou produgdes culturais garimpadas a partir de arquivos e acervos”.

De acordo com Messina (1999, p. 145, traducdo nossa®), um Estado da Arte
¢ “um mapa que nos permite continuar caminhando”, sendo uma possibilidade de articular
discursos de um determinado tema que podem parecer descontinuos ou contraditorios em um
primeiro momento.

Para Soares e Maciel (2000, p. 9), o Estado do Conhecimento” se caracteriza
como “um levantamento e uma avaliacdo da producdo académica e cientifica sobre o tema”,
considerando categorias que identifiquem caracteristicas do que se quer estudar nos textos
analisados. Para esses autores, esse tipo de pesquisa visa inventariar e sistematizar producoes
de determinada area, sendo necessaria para a ordenacdo do conjunto de informacdes e
resultados ja encontrados, indicando “possibilidades de integracéo de diferentes perspectivas,
aparentemente autonomas”, identificando duplicacdes ou contradigdes e determinando
lacunas ou vieses (SOARES; MACIEL, 2000, p. 9).

Romanowski e Ens (2006) afirmam que o Estado da Arte é imprescindivel
para a compreensao da amplitude do que vem sendo produzido, tendo esse tipo de pesquisa
como objetivo sistematizar a produgcdo em uma determinada area. O objetivo ndo se restringe
a identificacdo de producdes, mas a anélise, categorizacdo e exibicdo dos enfoques e das
perspectivas envolvidas.

Fiorentini et al. (2016) denotam o Estado da Arte como estudos que
envolvem uma grande quantidade de trabalhos e buscam relatar aspectos ou tendéncias gerais
de algum tema, realizando um balanco-sintese do que se produziu.

Para Ferreira (2002), o Estado da Arte traz como desafio mapear e discutir
producdes académicas de uma determinada area do conhecimento, em um determinado
periodo ou local. A partir da sistematizacdo dessas producles, € possivel assimilar a

amplitude do que se produziu até entdo, analisando o estado em que o conhecimento de uma

¥ “Un estado del arte es un mapa que nos permite continuar caminando.”
* Esses autores utilizam “Estado do Conhecimento” como sindénimo de “Estado da Arte”.
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determinada area se encontra.

Ferreira (2002) ainda apresenta que a pesquisa do Estado da Arte tem dois
momentos. No primeiro momento, o pesquisador interage com a producao académica de certo
periodo a fim de mapea-la, quantificando e identificando dados objetivos e concretos, assim
como alguns aspectos relacionados ao desenvolvimento dessas pesquisas ao logo do tempo.
No segundo, o pesquisador se questiona quanto as possibilidades que pode alcangar com essas
produgdes, respondendo questdes como “o qué”’ e “o como” dos trabalhos.

O Mapeamento de Pesquisas, de acordo com Barbosa (2018), é um tipo de
estudo bibliografico de sintese de literatura, cujo propésito é descrever a estrutura de uma area
de pesquisa, abordando quantidades, distribuicdes espaciais, temas, abordagens tedricas,
abordagens metodoldgicas. Os estudos de sintese de literatura tém como caracteristica 0 uso
de procedimentos metodologicos metddicos e rigorosos, tanto para a delimitacdo do corpus
como para sua analise.

Para Fiorentini et al. (2016, p. 18), 0 Mapeamento ¢ um ‘“processo
sistematico de levantamento e descricdo de informacdes acerca das pesquisas produzidas
sobre um campo especifico de estudo, abrangendo um determinado espaco (lugar) e periodo
de tempo”. As informacgdes retratadas nesse processo dizem respeito a quando, onde e quantos
estudos foram realizados, quais autores e participantes estdo envolvidos, além de aspectos
tedrico-metodoldgicos e tematicos.

Dessa forma, sustentando-se nos referenciais, considera-se que o Estado da
Arte se enquadra em uma pesquisa histérico-bibliografica e € como um mapa que pbe a
disposigéo da comunidade académica, e de quem tiver interesse, aspectos de uma determinada
area, com local e periodo delimitados, a partir de levantamentos e discussGes de producdes
académicas. Esse tipo de pesquisa possibilita a articulacdo de discursos e a compreensao da
amplitude do que vem sendo produzido, além de descrever aspectos e tendéncias gerais.
Apoiando-se em Ferreira (2002), considera-se que o Mapeamento de Pesquisas realizado
neste trabalho é uma etapa da pesquisa de Estado da Arte, no caso, realizada pelo GEPEMA,
em que o pesquisador esta imerso no primeiro momento citado. Com alicerces nas referéncias,
conceitua-se, também, o Mapeamento como um processo sistematico de levantamento e
descricdo de informacdes relacionadas a estrutura de uma area de estudo em um determinado

espaco e tempo.
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Como opgdo para a anélise de todos os arquivos selecionados de acordo

com os filtros utilizados, decidiu-se realizar um mapeamento levando em consideragdo 0s

resumos disponibilizados pelos autores em suas publicagdes.

Borba (2004, p. 87) indica os resumos como uma “explicitagdo mais clara

de uma compreensao global do texto gerador”, ndo apenas como uma forma de apresentar as

partes mais importantes do texto de forma reduzida.

Para Ferreira (2002, p. 268), “um conjunto de resumos organizados em

torno de uma determinada area do conhecimento [...] pode nos contar uma Historia de sua

producao académica”. Essa autora ressalva, porém, que, em uma histdria contada a partir de
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resumos, séo considerados alguns aspectos que possuem limitacGes. Para ela, 0os resumos, na
esfera académica, tém a finalidade de informar o leitor sobre o trabalho ao qual se refere de
forma rapida, sucinta e objetiva. Ainda segundo a autora, 0S resumos possuem certa
padronizacdo em suas estruturas composicionais, apresentando o que se pretendeu investigar,
0 percurso metodolégico seguido, os resultados alcancados, tudo isso de forma concisa e
descritiva.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), cujas
normas regem trabalhos académicos brasileiros, em um resumo séo apresentados o objetivo, 0
método, os resultados e as conclusdes do trabalho, sendo uma sintese do texto.

As normas da Associacdo Americana de Psicologia (APA®), utilizadas em
alguns outros paises para a formatacdo de trabalhos académicos, também apresentam o
resumo como uma apresentacdo concisa dos pontos relevantes do texto, devendo-se
apresentar a enunciacdo do problema, objetivos, procedimentos metodoldgicos, resultados e
conclusdes.

Com isso, considera-se que resumos seguem um padrdo de estruturacéo,
sendo sucintos e objetivos, para que o leitor consiga ter uma visdo geral do que serad
apresentado no corpo do texto. Como apresentado, alguns dos aspectos previstos em um
resumo sdo o tema ou a questdo de pesquisa, 0s objetivos, os procedimentos metodoldgicos e
os resultados e conclusGes apresentadas. O tema ou questdo de pesquisa serdo considerados
nesta pesquisa, de modo que os outros aspectos sejam utilizados para complementar a

discussao.

1.1 ALGUMAS ACOES DO PROJETO DE ESTADO DA ARTE DA PESQUISA EM RME Do GEPEMA

Um dos primeiros passos realizados para o Projeto de Estado da Arte da
Pesquisa em RME do GEPEMA foi a listagem de autores cujas publicacfes seriam
garimpadas. No site® da Universidade de Utrecht, no inicio de 2018, identificaram-se trinta e
dois (32) autores’ vinculados por contrato com o Instituto Freudenthal dessa Universidade.

Ao final do primeiro semestre de 2018, esses autores foram distribuidos

> Sigla do inglés “American Psychological Association”.

® https://www.uu.nl/medewerkers/organogram/BETA/83/374/420

” Aad Goddijn, Amy Besamusca, Arthur Bakker, Dédé de Haan, Dolly van Eerde, Frans van Galen, Gert van der
Plas, Huub Nilwik, Jan van Maanen, Jo Nelissen, Joke Daemen, Lonneke Boels, Marc van Zanten, Marianne van
Dijke-Droogers, Marja van den Heuvel-Panhuizen, Monica Wijers, Nathalie van der Wal, Paul Bergervoet, Paul
Drijvers, Peter Boon, Rogier Bos, Ronald Keijzer, Sietske Tacoma, Martin Kindt, Mieke Abels, Sylvia van
Borkulo, Vincent Jonker, Wil Oonk, Xiaoyan Zhao, Melde Gilissen, Michiel Doorman e Michiel Veldhuis.



https://www.uu.nl/medewerkers/organogram/BETA/83/374/420
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para os oito participantes® do Subprojeto RME. Para constituir o corpus do Projeto de Estado
da Arte em RME, esses participantes receberam a tarefa de pesquisar as publicacdes de 2000
a 2017 presentes no curriculo dos autores no site da Universidade de Utrecht.

Além disso, os participantes também deveriam preencher um quadro com o
nome dos autores e coautores dos trabalhos, o titulo, o ano de publica¢&o, o tipo de publicacdo
(artigo, livro, dissertacdo, tese), o meio de publicacdo (revista) e se 0 arquivo estava

disponivel na integra para download gratuitamente, como exemplificado no Quadro 01.

Quadro 01 — Modelo: Identificacdo das publicagdes
Ano de Tipo de Meio de Disponibilidade
publicacéo publicacéo publicacéo (S/N)

Autor(es) | Titulo

Fonte: A autora.

Os arquivos disponiveis na integra na internet foram baixados e anexados a
uma rede compartilhada em que todos os participantes do GEPEMA tém acesso.

O desenvolvimento da tarefa se deu de maneira semelhante para os oito
participantes, sendo utilizado o curriculo dos autores no site da universidade para o
preenchimento do quadro. Para o download dos arquivos, foram utilizados os links indicados
no curriculo do site e a pesquisa no Google Académico e nos sites das revistas das

publicacoes.

1.2 PROCEDIMENTOS DESTA PESQUISA

Para delimitar o corpus deste trabalho, complementou-se a lista de
publicacGes construida no Projeto de Estado da Arte em RME do GEPEMA com as
publicacdes de 2018 e 2019 dos mesmos trinta e dois autores. A fonte da pesquisa também foi
a mesma, o site da Universidade de Utrecht.

Ao final dessa complementagéo, em janeiro de 2020, no total, encontraram-
se as referéncias de mil duzentas e cinquenta e nove (1259) publicagdes de vinte e nove (29)
dos trinta e dois (32) autores selecionados. As publicacdes de Paul Bergervoet, Gert Van der
Plas e Huub Nilwik ndo constavam no site na época da pesquisa. Essas mil duzentas e
cinquenta e nove (1259) publicagdes, sem repeticbes por coautorias, incluem artigos,

capitulos de livros, livros, dissertagdes, teses, em diversos idiomas, como inglés, holandés,

® Ana Carolina Bardagon, Daniela Harmuch, Diego Barboza Prestes, Fernanda Boa Sorte Rocha, Gabriel dos
Santos e Silva, Hallynnee Héllen Pires Rossetto, Mariana Souza Innocenti e Rafael Batista Gibellato.
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chinés, francés, espanhol, alemao.

Devido a dificuldade de validar as traducfes para o portugués, restringiram-
se o0s trabalhos para os escritos em inglés, espanhol ou portugués. Essa identificacdo do
idioma dos textos foi feita a partir dos titulos, restando um total de quinhentas e vinte e trés
(523) publicagdes. Dessas quinhentas e vinte e trés (523) publicac¢des, duzentas e dezesseis
(216) nao estavam disponiveis gratuitamente, na integra, para download. As trezentas e sete
(307) publicacdes disponiveis gratuitamente foram baixadas e anexadas em uma rede
compartilhada via internet a que todos os participantes do Grupo tém acesso. Dessas trezentas
e sete (307) publicacgdes, duzentas e trinta (230) possuem resumos apresentados pelos autores,
que foram as consideradas para anélise.

Dos vinte anos considerados para a busca dos trabalhos, apenas o ano de
2000 ndo apresentou pesquisas que atendessem aos filtros estabelecidos em relacdo a
disponibilidade na integra, idioma de escrita e apresentagdo de resumo.

Com as publicagbes delimitadas, primeiramente elaborou-se um quadro
contendo a referéncia de cada trabalho e as traducdes de seus resumos e de suas palavras-

chave para o portugués, como exposto no modelo a seguir.

Quadro 02 — Modelo: Tradugdo dos resumos
Resumos e palavras-chave | Resumos e palavras-chave
originais traduzidos

Referéncias® Titulos

Fonte: A autora.

Com base nas informacGes contidas nesse quadro, buscou-se unidades de
andlise para contruir agrupamentos das publicacdes. Na analise de conteldo, cada elemento
unitario de conteudo a ser submetido a um possivel agrupamento ¢ denominado “unidade de
analise” (MORAES, 1999). Neste trabalho, as unidades de analise foram definidas a partir dos
temas de cada resumo.

Tema ¢ tomado como “proposi¢dao, assunto que se quer desenvolver ou
provar’ (HOUAISS, 2009, CD-ROM). Nos resumos dos textos, foram identificados os
assuntos principais para a criacdo das unidades de analise. Também foi possivel identificar
outros temas (secundarios) que foram utilizados pelos autores como pano de fundo de suas

pesquisas. Nesses casos, apenas o0 tema principal foi considerado nesta pesquisa.

% Referéncia incompleta, apresentando os autores e o ano da publicagéo.
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Quadro 03 — Modelo: Inventario de tema ou questao de pesquisa

Referéncia

Titulo

Resumos e
palavras-chave
originais

Resumos e
palavras-chave
traduzidas

Tema ou questao
de pesquisa
(Unidade de

analise)

Fonte: A autora.

Os agrupamentos foram formados a posteriori, em um processo que buscou

reunir as unidades de analise com aspectos tematicos comuns. Outros elementos apresentados

por autores e por documentos ja referenciados na Secdo 1, considerados importantes para a

constituicdo de um resumo académico, foram levados em conta para complementacdo da

descricdo dos trabalhos analisados.
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2 DO MOVIMENTO DA MATEMATICA MODERNA PARA A EDUCACAO
MATEMATICA REALISTICA

No inicio da decada de 1950, nos Estados Unidos, o Movimento da
Matematica Moderna foi suscitado pela insatisfacdo que professores apresentavam em relacédo
ao ensino de matematica. De acordo com Kline (1976, p. 32), “[...] no principio da década de
1950 e mesmo antes dessa data 0 ensino de matematica malograra. As notas dos estudantes
em matematica eram muito mais baixas que em outras matérias”. Para esse autor, a ideia por
trés da inovacao dos curriculos era que o ensino de matematica vigente na época apresentava
uma matemaética antiquada, desmotivando os alunos a aprenderem.

A partir de entdo, diversos grupos comecaram a Se movimentar para
preparar novos curriculos, aspecto considerado importante para alcancar melhores resultados
em matematica e superar o déficit.

Em 1955, a Junta Examinadora de Admissdo ao Colégio, cuja funcdo é
preparar 0s exames para admissdo em colégios, que atendem as exigéncias
de muitos desses estabelecimentos, decidiu tratar do problema do curriculo
de matematica da escola secundaria e compor o0 que considerava ser o
curriculo apropriado (KLINE, 1976, p. 33).

A Comissdo de Matematica Escolar da Universidade de Illinois, presidida
por Max Beberman, e a Junta Examinadora de Admissdo ao Colégio foram dois dos grupos
que tomaram essas iniciativas, em 1952 e em 1955, respectivamente.

Em 1957, esse quadro foi intensificado com o lancamento do primeiro
satélite artificial da Terra pelos russos, o Sputinik-1. Esse feito levou o governo estadunidense
a acreditar que estava muito atrds da antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas —
URSS, no que dizia respeito ao ensino de matematica e de ciéncias (KLINE, 1976).

Novaes, Pinto e Franca (2008, p. 3355) afirmam que, no periodo p6s-guerra,
0s Estados Unidos e a Europa enxergaram a necessidade urgente da reforma no ensino da
Matematica “como uma forma de adequagdo a uma Nova Ordem Mundial que refletia o
progresso, desenvolvimento, modernizacao e aceleragao tecnologica”.

Outro fator importante no desenvolvimento do Movimento da Matematica
Moderna foram as ideias do grupo francés Bourbaki, forte influéncia da corrente estruturalista
na Matematica. Nicolas Bourbaki foi um pseudénimo que o grupo de matematicos utilizava.
De acordo com Nogueira (1999, p. 15), a concepgéo bourbakiana propde que

[...] a matemética atual € como uma bola formada de muitos fios
emaranhados de maneiras tal que aqueles que estdo no centro reagem entre si
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firme e imprevisivelmente. Nesse emaranhado hé fios, ou pontas de fios, que
saem em varias direcbes e que ndo tém nenhuma conexao intima com nada
do que esta dentro. O método bourbakiano corta todos esses fios livres e se
concentra no nacleo da bola de onde tudo se desembaraca. O nlcleo contém
as estruturas basicas e 0s processos ou instrumentos fundamentais da
matematica.

Para Novaes, Pinto e Franca (2008, p. 3356), as caracteristicas fundamentais
do Movimento da Matematica Moderna foram “o pensamento axiomadtico, maior grau de
generalizacdo, alto grau de abstracdo, maior rigor logico, uso de vocébulos contemporaneos,
precisdo da linguagem, método dedutivo e a forte influéncia estruturalista”.

Na Europa, em 1959, a Organizacdo para a Cooperacdo Econbmica
Europeia (OECE™) realizou um simpésio, conhecido como Simpésio de Royaumont, para
discutir e promover a renovagdo do ensino de Matematica e as consequéncias desse encontro
foram sentidas em todo o continente. Juntamente com essas mudancas, vieram as criticas,
principalmente a abordagem estruturalista de Bourbaki, e a realizacdo de novas pesquisas em
Educacdo Matematica.

Uma das consequéncias do Simpoésio de Royaumont foi a criacdo, em 1961,
da Comissdo para a Modernizacdo do Curriculo de Matematica (CMLW™?), comissao que
tinha o compromisso de estudar a reforma e a modernizacdo do ensino de matematica nas
escolas secundarias. Hans Freudenthal (1905-1990) foi um dos matematicos e professores que
compuseram a comissdo, destacando-se e influenciando o0s outros participantes a se
concentrarem no ensino de matematica em vez de no conteido do curriculo (VAN DEN
HEUVEL-PANHUIZEN, 2019).

A Holanda, visando alternativas para a abordagem mecanicista vigente na
década de 1960, decidiu ndo optar pela abordagem estruturalista, advinda do Movimento da
Matematica Moderna, nem pela abordagem empirista, predominante na Educacdo Matematica
na Inglaterra. O Quadro 04 apresenta algumas caracteristicas dessas abordagens.

Quadro 04 — Algumas caracteristicas das abordagens mecanicista, estruturalista e empirista

Abordagem Algumas caracteristicas

Mecanicista | — foco em calculos em problemas com nimeros “nus™, dando-se uma
pequena atencdo as aplicacbes (VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN, 2010,
p. 4);
— a matemdtica ¢ ensinada de forma fragmentada (VAN DEN

19 Sigla do francés: “Organisation Européenne de Coopération Economique”.

! Sigla do holandés “Commissie Modernisering Leerplan Wiskunde”.

12 Van den Heuvel-Panhuizen (2010), ao falar de “problemas com numeros ‘nus’”, refere-se a questdes que, no
geral, contém somente nimeros e operagdes no enunciado.




24

HEUVEL-PANHUIZEN, 2010, p. 4);

— problemas de contexto sdo utilizados para concluir o processo de
aprendizagem; funcionam apenas como campo de aplicacdo (VAN DEN
HEUVEL-PANHUIZEN, 2001, p. 4);

— o contetdo ¢ dividido em pequenas partes, sem sentido, em que 0s
estudantes dispdem de procedimentos de resolucdo fixos, sendo treinados,
individualmente, por meio de exercicios (VAN DEN
HEUVEL-PANHUIZEN, 2001, p. 4);

— 0 problema néo ¢ tomado como ponto de partida (TREFFERS; GOFFREE,
1985, p. 99).

Estruturalista | — abordagem derivada do Movimento da Matematica Moderna (VAN DEN
HEUVEL-PANHUIZEN, 2010, p. 4);

— o problema ¢é apresentado enquanto se estuda o contetdo utilizado para
resolvé-lo (TREFFERS; GOFFREE, 1985, p. 99);

— apds o trabalho com um problema, os estudantes precisam mostrar que
compreenderam por meio de outro problema (TREFFERS; GOFFREE,
1985, p. 99).

Empirista | — os estudantes sdo estimulados a realizar investiga¢des, ficando muitas
vezes livres, por si (VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN, 2010, p. 4);

— ¢ dada grande atengdo a esquematizagdo preliminar dos estudantes ao
resolver um problema, esperando-se que comecem formulando hipéteses;
essas hipoteses sdo discutidas e testadas (TREFFERS; GOFFREE, 1985, p.
99);

— ndo ¢ dada tanta atencdo ao fechamento matematico ap6s a resolucao dos
problemas (TREFFERS; GOFFREE, 1985, p. 99);

— buscam-se os pontos de partida dos estudos na esfera dos interesses dos
estudantes (TREFFERS; GOFFREE, 1985, p. 101).

Fonte: Silva (2015).

Com a oposicdo de Freudenthal a essas abordagens, surgiu a oportunidade
de ir em direcdo a abordagem RME (VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN, 2010).

Em 1968, foi fundado o projeto Wiskobas (“Matematica nas Escolas
Primarias”), do CMLW, por Edu Wijdeveld e Fred Goffree, que contou, posteriormente, com
0 ingresso de Adrian Treffers. (FERREIRA, 2013; VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN;
DRIJVERS, 2014; PASSOS, 2015). A constituicdo desse projeto foi um marco para o inicio
do desenvolvimento da Educacdo Matematica Realistica, abordagem de ensino resistente ao
Movimento da Matematica Moderna. Segundo Van den Heuvel-Panhuizen e Drijvers (2014),
foram Wijdeveld, Goffree e Treffers que criaram a base para a abordagem, com base nas
ideias de Freudenthal.

Em 1971, Freudenthal fundou e dirigiu o Instituto de Desenvolvimento da
Educagdo Matematica (IOWO™), em Utrecht - Holanda, considerado “brago executivo” da

Comissdo para a Modernizacdo do Curriculo de Matematica. De acordo com Van den Heuvel-

13 Sigla do holandés “Instituut voor Ontwikkeling van het Wiskunde-Onderwijs™.
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Panhuizen (1996, p. 9-10, traducdo nossa'®), a criagdo deste instituto “proporcionou as
facilidades necessarias para o projeto Wiskobas se desenvolver de forma profissional” ¢ 0
ingresso do Wiskobas no Instituto IOWO impulsionou a reforma da abordagem preeminente
no ensino de matematica da época.

Em 1981, o grupo de Investigacdo para a Educacdo Matemaética e Centro de
Computacdo Educacional (OW & OC™) sucedeu ao Instituto IOWO e, dez anos mais tarde,

passou a se chamar Instituto Freudenthal (FI*®

), em homenagem ao precursor da RME que
morrera um ano antes.

O Instituto Freudenthal, atualmente, é parte da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Utrecht e consiste em: grupos de pesquisa em Educacdo Cientifica (Biologia,
Fisica, Quimica e Matematica); um programa para estimular o desenvolvimento de talentos
nas ciéncias do ensino secundario, chamado U-Talent; em laboratorios de ensino e
aprendizagem.

Como bem colocado por Van den Heuvel-Panhuizen (2019), a RME néo é
fixa ou esta finalizada, estando em constante desenvolvimento. Ao longo dos anos, foram
realizadas diversas contribuicdes e énfases relacionadas a abordagem de grupos holandeses e

de outras nacionalidades.

2.1 ASPECTOS DE ABORDAGENS DE ENSINO

Na Holanda, por volta da década de 1960, o ensino de matematica sofreu
diversas modificagfes. De uma abordagem de ensino mecanicista, houve uma tentativa de
ado¢do de uma abordagem estruturalista, vinda do Movimento da Matematica Moderna,
culminando no aparecimento de uma abordagem realistica, cujo precursor foi Hans
Freudenthal. As abordagens mecanicista e estruturalista sdo abordagens tradicionais de ensino
e muitas de suas caracteristicas sdo convergentes.

Uma das ideias apresentadas por Freudenthal no ambito da reforma
educacional é a no¢do da matematica como uma atividade humana. Para ele, a matemética é
“uma atividade humana simultaneamente natural e social, tal como a palavra, o desenho e a
escrita” (FREUDENTHAL, 1979, p. 321). Além disso, a matematica deve estar ligada a

realidade e pode ser entendida como “uma mistura de interpretagdo e experiéncia sensual”

1 «[...] which provided the facilities needed by the Wiskobas project to develop in a professional mannerf...]”.

1> Sigla do holandés “Onderzoek Wiskundeonderwijs en Onderwijs Computercentrum”.
16 Sigla do inglés “Freudenthal Institute”.
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(GRAVEMEIJER; COBB, 2006, p. 64, traducdo nossa'’), diferentemente da forma como é
tratada nas perspectivas mecanicista e estruturalista, como um produto acabado,
desconsiderando a perspectiva historica ou a perspectiva evolutiva de desenvolvimento
matematico (FREUDENTHAL, 1979; TREFFERS, 1987).

Sendo a matemaética uma atividade humana, para a RME, os estudantes sao
participantes ativos no processo de aprendizagem. A eles é dada a oportunidade de serem
autores do seu proprio conhecimento, passando por diversos estagios de entendimento,
partindo de modelos menos formais para modelos mais formais (VAN DEN HEUVEL-
PANHUIZEN; DRIJVERS, 2014; SILVA, 2015).

Em contraponto, por exemplo, os estudantes no ensino mecanicista e
estruturalista sdo considerados como meros receptores da matematica posta e que devem
“assimilar” os procedimentos passo a passo “transmitidos” pelo professor.

Na RME, sdo propostas situacfes aos alunos que necessitam de organizagao
matematica, matematizacdo, em que 0s estudantes usam seus conhecimentos e suas
habilidades para descobrir regularidades, relacdes e estruturas ndo conhecidas (TREFFERS;
GOFFREE, 1985).

Na abordagem mecanicista, os alunos apreendem uma regra determinada e a
aplicam em problemas considerados adequados. Nesse caso, a énfase esta na memorizacéo e
na automacdo de conceitos matematicos (TREFFERS; GOFFREE, 1985; TREFFERS, 1987).
Na abordagem estruturalista, sdo materializados conceitos e estruturas matematicas para criar
uma base concreta de orientacdo. Dessa forma, busca-se conhecer as estruturas dos objetos
matematicos como forma de compreensdo (TREFFERS, 1987).

Para Van den Heuvel-Panhuizen (2001, p. 3, traducdo nossa'®), na RME, “a
educagdo deve dar aos alunos a oportunidade ‘guiada’ de ‘reinventar’ a matematica fazendo-
a”, portanto, o foco estd no processo de matematizagio. A vista disso, o professor tem o papel
de guia dos estudantes na reinvencgdo, sendo proativo no processo de aprendizagem (VAN
DEN HEUVEL-PANHUIZEN; DRIJVERS, 2014; SILVA, 2015).

De acordo com Mizukami (1986, p. 11) e considerando as abordagens
mecanicista e estruturalista como tradicionais, a educacdo ¢ concebida como um produto, “ja
que os modelos a serem alcancados estdo pré-estabelecidos, dai a auséncia da énfase no
processo”. O professor, para essa autora, € aquele que detém o conhecimento e o poder de

decidir o que informar aos alunos. Para Freudenthal, iniciar o ensino da matematica a partir do

7« ] as a mixture of interpretation and sensual experience [...]”.

18 “Education should give students the “guided” opportunity to “re-invent” mathematics by doing it.”
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contetdo matematico formalizado é uma inversao antididatica (FERREIRA, 2013).

No ambito da RME, o curriculo de matemética tem seu foco na conexéo e
na coeréncia entre estruturas e conceitos matematicos. Tanto os dominios dentro da propria
matematica como de outras disciplinas sdo interligados. Além disso, os estudantes utilizam
uma gama de ferramentas e entendimentos para a resolucéo de problemas (FERREIRA, 2013;
VAN DEN HEUVEL-PANHUIZEN; DRIJVERS, 2014).

Nas abordagens tradicionais, os dominios da matematica sdo vistos de
maneira isolada, fragmentada, e a organizagdo dos assuntos, até mesmo nos livros didaticos, é
feita de acordo com o principio de dificuldade progressiva (TREFFERS, 1987).

Para a Educacdo Matematica Realistica, a aprendizagem matemaética nao é
apenas uma atividade individual, mas também uma atividade social. Os alunos tém a
oportunidade de compartilhar suas estratégias e invengdes com outras pessoas, 0 que leva a
reflexdo e, assim, oportuniza progredir para um nivel mais alto de compreensédo (VAN DEN
HEUVEL-PANHUIZEN; DRIJVERS, 2014).

Na abordagem mecanicista, o0 ensino é feito de forma individual,
promovendo “instrucdes prescritas individualmente” (TREFFERS, 1987, p. 252, traducao
nossa’®), assim como na abordagem estruturalista. Indo ao encontro desses procedimentos,
nas abordagens tradicionais, a avaliacdo tem o propoésito de medir a exatiddo da reproducédo
do conteudo transmitido em sala de aula, sendo os instrumentos utilizados com fins em si
mesmos, definindo notas para os alunos que funcionam como niveis de aquisicdo do
patrimonio cultural (MIZUKAMI,1986).

Por outro lado, a avaliacdo, para a RME, tem o prop6sito de coletar
informacdes dos alunos e de seus processos de aprendizagem, levando a tomada de decisdes
educacionais por parte do professor, visando as necessidades de cada aluno. A avaliacdo, por
ser de natureza didatica, ou seja, por auxiliar nos processos de ensino e de aprendizagem, é

denominada avaliacdo didatica e, nela, os alunos tém a oportunidade de mostrar o que sabem.

¥ individually prescribed instruction [...] ”



3 DESENVOLVIMENTO

questdes de pesquisa (Quadro 03), foram definidos os seguintes agrupamentos: (A01)
Avaliagdo; (A02) Conceitos Matematicos;
Matematica; (A04) Curriculo; (A05) Ensino de Matematica; (A06) Estudantes; (AQ07)
Ferramentas educacionais e tecnologias digitais no e para o0 ambiente de sala de aula; (A08)
Jogos para o ensino de Matematica; (A09) Livros Didaticos; (A10) Matematica no local de
trabalho e no ensino profissionalizante; (A11l) Métodos para Pesquisas Educacionais; (Al12)
Professores e (Al13) Tarefas/Problemas Matematicos. Esses agrupamentos serdo discutidos

nas secdes seguintes.

3.1 UMA DISCUSSAO VOLTADA PARA CADA AGRUPAMENTO

3.1.1 Avaliacéo

compdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 05 explicita, de acordo com o0s anos de

publicacdo, a distribuicdo desses dezesseis (16) trabalhos encontrados.

A partir das unidades de andlise identificadas no inventario de temas ou

(A03) Conceitos Teoricos em Educacao

Avaliacdo é tema de dezesseis (16) dos duzentos e trinta (230) trabalhos que

Quadro 05 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 01: Avaliacao

Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000 - 0
2001 Van den Heuvel-Panhuizen e Fosnot (2001) 1
2002 Van den Heuvel-Panhuizen (2002) 1
2003 Van den Heuvel-Panhuizen e Becker (2003); 9
Van den Heuvel-Panhuizen (2003b)
2004 - 0
2005 - 0
2006 - 0
2007 - 0
2008 - 0
2009 Drijvers, Mariotti, Olive e Sacristan (2009) 1
2010 - 0
2011 - 0
2012 - 0
2013 - 0
Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen
2014 (2014a). 2




29

Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen
(2014b)
Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen
(2015);
Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis
(2014)
Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis
(2016)
Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis
(2017)
Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis
(2018)
Heeren et al (2019);
Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen
(2019);
2019 Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis 4
(2019a);
Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis
(2019b)

2015

2016

2017

2018

Fonte: A autora.

Foram seis (6) unidades de andlise reunidas para a construcdo deste
agrupamento, a saber: (AOla) avaliacdo da aprendizagem; (A01b) design da avaliacdo;
(A01c) instrumentos de avaliacdo informativos; (A01d) tecnologias digitais para a avaliacdo
em matematica; (A0le) técnicas de avaliacdo em sala de aula; (A01f) praticas avaliativas de
professores.

Um (1) dos dezesseis (16) trabalhos listados no Quadro 05 aborda a
avaliacdo da aprendizagem dos estudantes (A0la).

e Van den Heuvel-Panhuizen e Fosnot (2001) realizaram um estudo da avaliagdo da
aprendizagem dos alunos no ensino de matematica ligado a um projeto de
aprimoramento de professores em escolas primarias de Nova York.

No resumo desse artigo, essas autoras indicaram que 0 projeto citado
objetivava melhorar as “conquistas matematicas dos alunos”, usando “maneiras inteligentes
de aplicar a matematica para resolver problemas”?. Segundo Van den Heuvel-Panhuizen e
Fosnot (2001), foi desenvolvido um teste pelo qual o “processo de matematizacao deveria se
tornar visual” e que a avaliacdo focada na estratégia € uma extensdo importante da avaliagdo
que se concentra na resposta regular. N&do s@o explicitadas as definicbes para os termos

utilizados.

20 As citacBes nos textos da Secdo 3.1, ndo referenciadas na sequéncia, sdo trechos do resumo do trabalho em
discussé&o.



30

Dois (2) dos dezesseis (16) trabalhos listados no Quadro 05 abordam o
design da avaliagdo (AO1b).

e Van den Heuvel-Panhuizen (2002) investigou a avaliacdo no ensino de Matematica
de forma a “ser mais sintonizada com a abordagem da Educacdo Matematica”,
levando em consideracdo as ideias referentes ao ensino e a aprendizagem de
Matematica da abordagem.

e Van den Heuvel-Panhuizen e Becker (2003) compararam e contrastaram os modelos
didaticos e psicométricos do design de avaliacdo e, também, apresentaram uma
relacdo entre as metas da Educacdo Matematica e a avaliacao.

Van den Heuvel-Panhuizen (2002) e Van den Heuvel-Panhuizen e Becker
(2003) citaram o “modelo psicométrico” e o “modelo didatico” para o design de avaliagdo em
seus resumos. No texto de 2002, que é referente a uma palestra em uma conferéncia sobre
Educacdo Matematica, a autora afirmou que alternativas aos testes padronizados ndo seréo
suficientes se ainda forem subordinados ao modelo psicométrico do design de teste. Van den
Heuvel-Panhuizen (2002) declarou, também, que sua intengdo era “contribuir para o
desenvolvimento de um modelo didatico para o design de avaliagdo”, que ¢ visto como um
complemento ao modelo psicométrico.

Van den Heuvel-Panhuizen e Becker (2003), que compararam o modelo
psicométrico com o modelo didatico em avaliacdo, apresentaram uma perspectiva teorica da
abordagem psicométrica e apontaram a questdo central do capitulo, que é a necessidade de
“estender o design da avaliagdo na Educagdo Matematica por meio de um modelo didatico”.

Um (1) dos dezesseis (16) trabalhos listados no Quadro 05 aborda
instrumentos de avaliacdo informativos (AOLc).

e Van den Heuvel-Panhuizen (2003b) discutiu a possibilidade de instrumentos escritos
serem informativos e orientarem as tomadas de decisdes a respeito do ensino.

Van den Heuvel-Panhuizen (2003b) afirmou, no resumo desse artigo, que as
“questdes de resposta curta” e os “problemas de multipla escolha” sdo, geralmente,
concebidos como pouco adequados para orientar a tomada de decisdes por parte do professor.
Essa autora menciona, entdo, a discussdo de algumas medidas para tornar os instrumentos “de
papel e lapis” informativos para esse fim.

Dois (2) dos dezesseis (16) trabalhos listados no Quadro 05 abordam o uso
das tecnologias digitais para a avaliagdo em matemaética (A01d).

e Drijvers, Mariotti, Olive e Sacristan (2009) introduziram o tema da segunda secéo de
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um livro a respeito de Educacdo Matematica e tecnologia, que é a aprendizagem e a
avaliagdo da Matemaética com e por meio das tecnologias digitais.

e Heeren et al.?

(2019) descreveram uma abordagem ao uso das Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TIC) para a avaliacdo do desempenho em Matematica
dos estudantes que utilizam ambientes de aprendizagem para a Matematica.

Na unidade (AQ7b), Drijvers é autor de dezoito (18) dos vinte (20) trabalhos
agrupados, que também tratam da aprendizagem em Matematica com tecnologias digitais,
mas sem abordar a avaliagdo por meio delas. Esse autor é coautor de ambos os trabalhos desta
unidade (AO0L1d). Drijvers, Mariotti, Olive e Sacristdn (2009) ndo apresentaram outras
informacdes a respeito da avaliacdo por meio das TIC no resumo.

Heeren et al. (2019) mencionaram a elaboragdo de modelos, com o uso das
TIC para avaliagdo, que possibilitariam a descoberta de informagbes a respeito da
aprendizagem dos estudantes para a definicdo dos proximos problemas a serem oferecidos
para os estudantes. Nesse trabalho, assim como enfocado por Van den Heuvel-Panhuizen
(2003b) (A0Lc), é mencionado o uso da avaliagdo para identificar informagdes dos estudantes
e tomar decisdes para 0 ensino.

Seis (6) dos dezesseis (16) trabalhos listados no Quadro 05 abordam o uso
das técnicas de avaliacdo em sala de aula (classroom assessment technique — CAT) (AOle).

e Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2014a) investigaram o efeito dos workshops
de utilizacdo de técnicas de avaliacdo em sala de aula no desempenho de estudantes
holandeses em matematica.

e Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2015) estudaram a utilizacdo de
técnicas de avaliacdo em sala em turmas da escola primaria (primary school) chinés,
em que alunos resolveram problemas de divisdo sem utilizar o algoritmo padrao.

e Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2016) relataram o uso das CAT em
turmas do ensino primario (primary school) na China, em que o foco também avaliar
a divisdo.

e Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2017) investigaram os efeitos no
desempenho matematico de estudantes chineses ao utilizar técnicas de avaliacdo em
sala de aula, contrastando com os resultados em salas de aula de professores que
participaram e dos que ndo participaram de workshops para a utilizagdo de CAT.

e Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2019) investigaram o desempenho dos

21 Heeren, Jeuring, Sosnovsky, Drijvers, Boon, Tacoma, Koops, Weinberger, Grugeon-Allys, Chenevotot-
Quentin, Van Wijk e Van Walree.
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estudantes em testes padronizados nacionais de matematica quando seus professores
utilizam técnicas de avaliacdo em sala de aula.

e Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2019a) analisaram os insights de
professores chineses do ensino primério (primary school), em relacdo ao
entendimento matematico dos estudantes, ao usarem técnicas de avaliacdo em sala de
aula.

As técnicas de avaliacdo em sala de aula sdo definidas, no resumo, por
Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2016) e por Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e
Veldhuis (2019a). No primeiro, de 2016, os autores apresentaram que “as CAT sdo atividades
de avaliacdo direcionadas, iniciadas pelo professor, proximas ao livro, que os professores
podem usar em sua pratica didria para tomar decisdes informadas de ensino”. No segundo, de
2019, os autores indicaram as CAT como “atividades de avaliacdo curtas e focadas que
podem revelar a compreensao dos alunos a respeito de assuntos matematicos especificos”. Ou
seja, sdo atividades imediatas que munem o professor de informacdes a respeito da
compreensdo dos estudantes de um assunto matematico e que orientam a tomada de decisfes
em relacédo ao ensino.

Apds seus estudos, alguns resultados da “eficacia” das CAT para o
desempenho dos estudantes divergiram. Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2014b)
consideraram que a utilizacdo das CAT pelos professores melhorou o desempenho dos
estudantes consideravelmente, de forma que suas pontuacdes aumentaram mais do que a
média nacional. Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2017) apontaram que as
pontuacdes matematicas dos estudantes melhoraram levemente e que ndo foram notadas
diferencas estatisticamente significantes entre o grupo experimental e o grupo de controle,
cujos professores ndo participaram de oficinas sobre as CAT e seguiam seus planos regulares
de ensino. Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2019) também relataram um aumento
significante no desempenho dos estudantes cujos professores participaram de oficinas a
respeito das CAT. Quanto mais os professores participaram de oficinas, melhor o desempenho
de seus estudantes.

Em relacdo as reacBes dos professores frente as CAT, Zhao, Van den
Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2015) afirmaram que os professores que participaram de sua
pesquisa estavam, inicialmente, inseguros para identificarem as informagdes suscitadas com o
uso das tecnicas de avaliacdo em sala de aula e para lidarem com essas informacdes. Ja Zhao,
Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2016) indicaram uma facilidade no uso das CAT

pelos professores, que consideraram a técnica viavel para conduzir a aula e para envolver e
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desafiar os alunos. Entretanto, esses autores relataram também que ndo foram encontradas
evidéncias de que os professores usaram as informacdes obtidas das CAT para adaptar o
ensino subsequente e que essas técnicas de avaliacdo eram frequentemente utilizadas como
exercicios extras inseridos nos planos de aula. Sendo assim, a utilizacdo das CAT como parte
de uma avaliagdo formativa se tornava um desafio para os professores. Zhao, Van den
Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2019a) indicaram que os professores tiveram diferentes
insights sobre o entendimento dos alunos ao utilizarem as CAT, entretanto os professores se
atentaram mais as ‘“descri¢des do desempenho dos estudantes” do que as “possiveis
adaptacdes do ensino”.

Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2019), ao relatarem a melhora
proporcional no desempenho dos estudantes em relacdo a quantidade de oficinas de que 0s
professores participaram, também d&o indicios da relevancia de formacdes continuadas para
professores conhecerem e entenderem novas préaticas de ensino e avaliacéo.

Quatro (4) dos dezesseis (16) trabalhos listados no Quadro 05 abordam as
praticas avaliativas de professores em sala de aula (AOLf).

e Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2014b) investigaram os perfis de avaliagdo
dos professores sobre a compreensdo matematica de seus alunos.

e Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) investigaram os perfis das préticas de
avaliacdo dos professores de uma escola priméria (primary school) holandesa.

e Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2018) investigaram as opinides dos
professores de matematica, também da escola primaria (primary school), a fim de
determinar seus perfis de avaliacdo.

e Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2019b) investigaram as percepcdes e
as praticas de avaliacdo dos professores de matematica, identificando perfis de
avaliacdo dos professores.

Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2014b) reportaram que foram
identificados quatro perfis avaliativos dos professores, os “entusiastas”, os “convencionais”,
os “ndo entusiastas” e os “alternativos”, mas ndo mencionaram as defini¢des utilizadas para
cada um deles. Esses autores indicaram que esses perfis podem auxiliar na elaboracdo de
materiais para o desenvolvimento profissional e na avaliagdo das mudangas na prética
avaliativa dos professores em sala de aula.

Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2018) identificaram trés

perfis avaliativos dos professores, os ‘“‘entusiastas”, os “de fluxo principal” e os “ndo
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entusiastas”. Os avaliadores entusiastas foram os que relataram utilizar a avaliagdo
frequentemente e de forma intencional e que asseguraram sua importancia e sua utilidade. Os
avaliadores de fluxo principal foram agueles que opinaram de forma mediana quanto aos
fatores utilizados (de maneira geral, frequéncia, intencionalidade, importancia e utilidade). E
o0s avaliadores ndo entusiastas foram os que mantiveram suas opinides negativas a respeito da
avaliagéo.

Veldhuis e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) citaram o0 projeto
“Melhorando a avaliagdo da sala de aula (ICA)”, da Holanda, cujo objetivo era melhorar o
desempenho dos estudantes do ensino primario (primary school) por meio da avaliacdo da
sala de aula dos professores. Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2019b) citaram
uma sequéncia desse projeto, o “Melhorando a avalia¢ao da sala de aula na China (ICA-C)”.

O Gréfico 01 representa as publicacBes que envolvem o tema Avaliacdo em
relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicacGes), indicando, também, as unidades

de anélise contidas no agrupamento A01.

Gréfico 01 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Avaliagdo

Avaliacao (A01)
mAQ]la
| 0.87% mAQlb
Outros - mAQlc
93,04% 6.96% 2.61% A01d
| A0le
1,75% A01If

Fonte: A autora.

Os trabalhos com temas em Avaliacéo representam 6,96% dos 230 trabalhos
analisados nesta dissertacdo. Das publicacdes dessa unidade AO1, a maior quantidade se
encontra nos trabalhos que envolvem as técnicas de avaliacdo em sala de aula - CAT (AOle),
seguida pelo estudo das préticas de avaliagdo dos professores (A01f).

Observando a autoria de todos os trabalhos do agrupamento AO1, nota-se

qgue Van den Heuvel-Panhuizen participou de quatorze (14) das dezesseis (16) publicacOes
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levantadas, indicando que os trabalhos da autora sdo uma forte referéncia nas pesquisas que
abordam avaliagéo.

3.1.2 Conceitos Matematicos

Conceitos Matematicos sdo temas de dois (2) dos duzentos e trinta (230)
trabalhos que compBem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 06 explicita, de acordo com 0s

anos de publicacao, a distribuicdo desses dois (2) trabalhos encontrados.

Quadro 06 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 02: Conceitos Matematicos

Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000

- 0
2001 Bos (2011)
2002 -
2003 -
2004 -
2005 -
2006 -
2007 Goddijn e Pijls (2007)
2008 -
2009 -
2010 -
2011 -
2012 -
2013 -
2014 -
2015 -
2016 -
2017 -
2018 -
2019 -
Fonte: a autora.

OO0 |I0O|I0O0|0|0O|0|0|I0O0O|R,|IO|0|0|I0(0O|F

Foram duas (2) unidades de andlise reunidas para a construcdo deste
agrupamento, a saber: (A02a) demonstracBes de conceitos matematicos e (A02b)
propriedades matematicas.

Um (1) dos trabalhos listados no Quadro 06 envolve demonstragdes de
conceitos matematicos (A02a).

e Goddijn e Pijls (2007) apresentaram uma prova alternativa para a classificacdo da

transformacé@o geométrica similaridade com base nos circulos de Apol6nio.
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O outro trabalho listado no Quadro 06 envolve propriedades matematicas
(A02Db).

e Bos (2011) investigou algumas propriedades de grupoides continuos em campos
continuos dos espacos de Hilbert.

Os resumos ndo fornecem indicios de que esses dois trabalhos fazem
alguma relacdo com aspectos da Educacdo Matematica Realistica, levando em conta apenas
0s conceitos mateméticos de forma isolada, visando a discussdo de propriedades e
demonstracoes.

O Gréfico 02 representa as publicacdes que envolvem o tema Conceitos
Matematicos em relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicacGes), indicando,

também, as unidades de analise contidas no agrupamento A02.

Grafico 02 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Conceitos Matematicos

Conceitos Matematicos (A02)

S A02 mAOQ2a
0, 0,
99.13% 08T A02b

0,43%

Fonte: A autora.

Os trabalhos com temas em Conceitos Matematicos representam 0,87% dos
230 trabalhos analisados nesta dissertacdo, sendo 0 agrupamento com menos trabalhos
manifestados. Goddjin, coautor do trabalho da unidade AO2a, apresenta apenas uma
publicacdo envolvendo outros temas, e Bos, da unidade AO2b, outros cinco trabalhos

envolvendo outros temas em Educacdo Matematica.

3.1.3 Conceitos Tedricos em Educacdo Matematica

Conceitos Tedricos em Educacdo Matematica sdo temas de nove (9) dos

duzentos e trinta (230) trabalhos que compdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 07
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Quadro 07 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 03: Conceitos Teoricos em Educagédo

Matematica
Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000 - 0
2001 - 0
2002 - 0
2003 - 0
2004 - 0
2005 - 0
2006 - 0
2007 - 0
2008 - 0
2009 - 0
2010 - 0
2011 Bakker e Derry (2011); 2
Akkerman e Bakker (2011)
2012 - 0
2013 Smit, Van Eerde e Bakker (2013) 1
2014 Noorloos, Taylor, Bakker e Derry (2014) 1
2015 Bakker, Smit e Wegerif (2015) 1
2016 - 0
2017 Taylor, Noorloos e Bakker (2017); 2
Noorloos, Taylor, Bakker e Derry (2017)

2018 - 0

Van den Heuvel-Panhuizen (2019); 2
2019 Blum, Artigue, Mariotti, Straler e VVan den

Heuvel-Panhuizen (2019)

Fonte: A autora.

Quatro (4) unidades de analise reunidas formam este agrupamento, a saber:

(A03a) teoria Inferencialismo; (A03b) andaimes; (A03c) cruzamento de fronteira e (A03d)

Didatica da Matematica na Europa.

Inferencialismo (A03a).

Quatro (4) dos nove (09) trabalhos listados no Quadro 07 envolvem a teoria

e Bakker e Derry (2011) relacionaram a inferéncia estatistica informal a teoria

semantica Inferencialismo.

e Noorloos,

Taylor,

Inferencialismo como alternativa ao Construtivismo.

Bakker e Derry (2014) exploraram a teoria semantica

e Taylor, Noorloos e Bakker (2017) exploraram a metafora da dominagéo (metaphor of

mastering), que é fundamentada no Inferencialismo, como alternativa para as
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metaforas de aquisicao e participacdo para a aprendizagem.
e Noorloos, Taylor, Bakker e Derry (2017) exploraram a teoria semantica
Inferencialismo como alternativa ao Socioconstrutivismo.

Bakker e Derry (2011) sugeriram o Inferencialismo como recurso tedrico
valioso para a defesa da inferéncia estatistica informal, colocando em reflex@o os desafios do
ensino de Estatistica. Ndo € definido, nesse resumo, 0 que esses autores consideram como
inferencialismo ou inferéncia estatistica informal.

Noorloos, Taylor, Bakker e Derry (2014) e Noorloos, Taylor, Bakker e
Derry (2017) ddo luz ao Inferencialismo como alternativa ao Construtivismo e ao
Socioconstrutivismo, respectivamente. Nesses trabalhos, € ressaltado o desenvolvedor da
teoria, Robert Brandom. Noorloos, Taylor, Bakker e Derry (2014) ndo trouxeram outras
informagdes no resumo. J& Noorloos, Taylor, Bakker e Derry (2017) e Taylor, Noorloos e
Bakker (2017) mencionaram que 0 Inferencialismo ¢ uma teoria semantica que “explica a
formacéo de conceitos em termos de inferéncias que os individuos fazem no contexto de uma
pratica intersubjetiva de reconhecer, atribuir e desafiar os compromissos uns dos outros”.

Para Noorloos, Taylor, Bakker e Derry (2017), a teoria em questdo “contém
uma poderosa concepc¢do de normas que pode superar a dicotomia social-individual, chama a
atencdo para a realidade que restringe nossas inferéncias e desenvolve uma concepcdo mais
clara da aprendizagem em termos de dominio de teias de razdes”. O termo “teia de razdes”
aparece em outros trabalhos de Bakker, como em Bakker, Ben-Zvi e Makar (2017), em que é
referido como “complexos de razdes interconectadas para fatos e agdes”.

Taylor, Noorloos e Bakker (2017), que discutiram a metafora da dominacéo
metaphor of mastering), citaram que ela permite tratar como complementares e mutuamente
constitutivas as dimensdes de aquisicdo e participacdo da aprendizagem. Para esses autores, a
aprendizagem “consiste no processo pelo qual os estudantes passam a dominar conceitos e
praticas”.

Dois (2) dos nove (09) trabalhos listados no Quadro 07 abordam o conceito
de andaimes (A03b).

e Smit, Van Eerde e Bakker (2013) fundamentaram uma conceituacao de "andaimes de
classe inteira", tedrica e empiricamente.

e Bakker, Smit e Wegerif (2015) analisaram a literatura recente a época a respeito de
andaimes e ensino dialdgico na Educacdo Matematica.

O conceito de andaimes € visto em outros trabalhos, por exemplo, que

tratam do desenvolvimento do raciocinio de estudantes e das aprendizagens dos professores
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para a sala de aula. No resumo de Smit, Van Eerde e Bakker (2013), ele é apresentado como
“apoio temporario e adaptavel, originalmente na intera¢do diadica adulto-crianga”.

Esses autores mencionaram uma analogia ao conceito de Zona de
Desenvolvimento Proximal de Vygotsky para justificar a extensao feita de andaimes para toda
a classe. Uma distingdo explicita dos conceitos de andaimes e andaimes de classe inteira ndo é
apresentada, entretanto Smit, VVan Eerde e Bakker (2013) relataram que fundamentariam uma
conceituagdo de andaimes de classe inteira “para que permanega proxima a origem do
conceito de andaimes, mas também forneca espaco para caracteristicas ndo salientes na
interagdo um-para-um”.

Bakker, Smit e Wegerif (2015), que mencionaram a realizagdo da
caracterizacdo e definicdo das nocdes de andaimes e de ensino dialdgico, referiram-se a
argumentos de que andaime tem potencial de ser “conceito integrativo Util dentro da
Educacdo Matemaética, especialmente quando se tira proveito dos insights da literatura de
ensino dialdgico”. Esses autores ndo definiram, no resumo, o que entendem pelos conceitos
estudados.

Um (1) dos nove (09) trabalhos listados no Quadro 07 aborda o conceito
cruzamento de fronteiras (A03c).

e Akkerman e Bakker (2011) exploram os conceitos de cruzamento de fronteira e
objetos de fronteira.

Akkerman e Bakker (2011) mencionaram a falta de aprofundamento do
potencial dos conceitos investigados para a aprendizagem. A partir da revisdo de literatura
realizada pelos autores, foram identificados quatro mecanismos de aprendizagem em
potencial, que podem ocorrer em fronteiras: “identificacdo, coordenacdo, reflexdo e
transformagdo”. Esses mecanismos mostram as diversas maneiras pelas quais as “diferencas
socioculturais e as descontinuidades resultantes em acdo e interacdo podem funcionar como
recursos para o desenvolvimento de identidades e praticas que se cruzam”.

O conceito é bastante citado nos trabalhos cujo tema é a Matematica no
local de trabalho e no ensino profissionalizante (A10), dentro das unidades que tratam das
Literacias Tecno-matematica no local de trabalho (A10a) e, principalmente, das integracdes
entre ensino profissionalizante e local de trabalho (A10e).

Dois (2) dos nove (09) trabalhos listados no Quadro 07 envolvem a Didatica
de matematica em paises europeus (A03d).

e Van den Heuvel-Panhuizen (2019) explorou os principais aspectos da Didatica da

Matematica Holandesa.
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e Blum, Artigue, Mariotti, StraRer e Van den Heuvel-Panhuizen (2019) relacionaram
as caracteristicas da Didatica da Matematica em quatro diferentes paises europeus.

Van den Heuvel-Panhuizen (2019) mencionou a utilizacdo de quatro
perspectivas para ver o ensino de matematica na Holanda. A atencéo é voltada para o papel da
matematica e dos matematicos, da teoria, do design e da pesquisa empirica. Essa autora
aponta que Hans Freudenthal desempenhou um papel fundamental nesses temas, além de Adri
Treffers, para a escola primaria (primary school) e Jan de Lange, para a escola secundaria
(secondary school). De acordo com Van den Heuvel-Panhuizen (2019), esses autores
deixaram uma marca importante no desenvolvimento da didatica holandesa, que culminou na
Educacdo Matematica Realistica.

O trabalho de Blum, Artigue, Mariotti, StréRer e Van den Heuvel-Panhuizen
(2019) vai a mesma direcdo de Van den Heuvel-Panhuizen (2019), visto que é o capitulo
introdutério do livro que contém ambas as publicacdes. Blum, Artigue, Mariotti, StraRer e
Van den Heuvel-Panhuizen (2019) explicitaram que seriam relacionadas caracteristicas da
didatica da matematica na Franca, Holanda, Itdlia e Alemenha. Outro apontamento é que
nesse capitulo seria fornecida uma visao geral dos outros capitulos do livro, cujo titulo €
European Traditionsin Didactics of Mathematics.

O Gréfico 03 representa as publicacdes que envolvem o tema Conceitos
Teoricos em Educacdo Matematica em relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230
publicacgdes), indicando, também, as unidades de analise contidas no agrupamento A03.

Gréfico 03 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Conceitos Teoricos em Educagdo
Matematica

Conceitos Teoricos em Educacao
Matematica (A03)

mAQ3a
. Outros mA03b
| 96.09% A03c
| A03d

Fonte: A autora.
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Os trabalhos com temas em Conceitos Tedricos em Educacdo Matematica
representam 3,91% dos 230 trabalhos analisados nesta dissertagdo. Das publicacdes desse
agrupamento (A03), a maior quantidade se encontra nos trabalhos que envolvem a teoria
Inferencialismo. Essa teoria é estudada especificamente nesses quatro trabalhos da unidade de
anélise (A03a), entretanto, é possivel identificar indicios de seu uso como base tedrica em
outros trabalhos, como referentes ao Ensino (A05) e a Matematica no local de trabalho e no
ensino profissionalizante (A10).

Com excessao aos trabalhos referentes a Didatica da Matematica na Europa
(A03d), Bakker foi coautor de todos os trabalhos que investigavam conceitos tedricos em

Educagdo Matematica.

3.1.4 Curriculo

Curriculo é tema de dez (10) dos duzentos e trinta (230) trabalhos que
compdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 08 explicita, de acordo com 0s anos de

publicacdo, a distribuicdo desses dez (10) trabalhos.

Quadro 08 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 04: Curriculo

A Quantidade de
Ano Referéncia Trabalhos
2000 - 0
Vos e Bos (2001);
2001 Keijzer e Terwel (2001) 2
2002 Wijers (2002) 1
2003 - 0
2004 - 0
2005 Bakker, Chance, Jun_e Watsor_l_ (2005); 9
Van den Heuvel-Panhuizen e Wijers (2005)
2006 - 0
2007 - 0
2008 - 0
2009 - 0
2010 Verschut e Bakker (2010) 1
2011 Verschut e Bakker (2011) 1
2012 - 0
2013 Kriiger e Van Maanen (2013) 1
2014 - 0
2015 - 0
2016 - 0
2017 - 0
2018 Tolboom e Doorman (2018) 1
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Drijvers, Kodde-Buitenhuis e Doorman

2019 (2019)

Fonte: A autora.

Foram seis (6) unidades de analise reunidas para a construcdo deste
agrupamento, a saber: (AO4a) desenvolvimento de curriculos; (A04b) curriculos baseados na
abordagem RME; (A04c) influéncias externas na elaboracdo de curriculos; (A04d) o que
aprender de acordo com os curriculos; (A04e) coeréncia de curriculos e (A04f) influéncia do
curriculo em exames nacionais e no desempenho dos estudantes.

Um (1) dos dez (10) trabalhos listados no Quadro 08 envolve o
desenvolvimento de curriculos (A04a).

o Keijzer e Terwel (2001) exploraram um programa recém-desenvolvido que visa a
“aquisicdo de numeracia em fragdes”.

Keijzer e Terwel (2001) mencionaram que a utilizacdo desse novo programa
estimulou o progresso do desempenho em matematica dos estudantes e que existem
argumentos de que as operacdes formais com fragdes servem como meta educacional.

Dois (2) dos dez (10) trabalhos apresentados no Quadro 08 abordam
curriculos baseados na abordagem RME (A04b).

e Vos e Bos (2001) analisaram o desempenho dos estudantes no teste TIMSS? ao
resolverem os itens desse teste que correspondem e 0s que ndo correspondem ao
novo curriculo estabelecido baseado na abordagem RME.

e Wijers (2002) investigou a interpretagdo da algebra a partir de um curriculo
modernizado (aquela época) segundo os principios da Educacdo Matematica
Realistica.

Vos e Bos (2001), partindo do sucesso e da aprovacao dos estudantes ao
resolverem os dois tipos de itens do teste TIMSS citados, mencionaram que o curriculo
atingido se aproxima lentamente do curriculo pretendido (naquela época). Wijers (2002)
aludiu as dificuldades relacionadas ao ensino e & aprendizagem de Algebra que surgiram, apés
a implementacdo do novo curriculo, na transi¢cdo do secundario inferior (lower secondary)
para o secundario superior (upper secondary), sendo retratada uma tenséo entre “habilidades e
compreensao, ferramentas e estruturas, etc.”.

Tanto Vos e Bos (2001) quanto Wijers (2002) déo indicios de que reformas

educacionais levam tempo para serem efetivadas, e os resultados e a aceitacdo ndo sdo

22 Trends in International Mathematics and Science Study.
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imediatos. Isso ¢ ilustrado por Vos e Bos (2001), quando afirmam que “professores ¢ alunos
precisavam de tempo para se adaptar ao novo curriculo” e por Wijers (2002) ao pontuar que
“alguns anos apds a implementacdo do novo curriculo, uma pesquisa revelou dificuldades
com o ensino e a aprendizagem de algebra”. Além disso, Wijers (2002) também cita
investigacOes e buscas de solugdes, em relacdo as dificuldades no ensino e na aprendizagem,
que estavam sendo realizadas (naquela época) pelo Instituto Freudenthal. Logo, é possivel
considerar que, embora uma nova proposta para o0 ensino seja apresentada, novos estudos ndo
sdo eximidos .

Dois (2) dos dez (10) trabalhos apresentados no Quadro 08 investigam as
influéncias externas na elaboracéo de curriculos (A04c).

e Bakker, Chance, Jun e Watson (2005) buscaram identificar implicacdes das
mudangas na sociedade “para a educagao (incluindo o desenvolvimento de curriculos
e métodos de ensino), para o desenvolvimento profissional, para a avaliacdo e para
pesquisas futuras”.

e Kriuger e Van Maanen (2013) investigaram os fatores e atores que influenciam a
escolha dos conteldos presentes nos curriculos de matematica utilizando dados
historicos de curriculos de Matematica dos seculos XVII, XV e XIX.

Em ambos os resumos, ndo sdo apresentados indicios dos resultados
identificados.

Enquanto Bakker, Chance, Jun e Watson (2005) levaram em consideracéo o
desenvolvimento do curriculo, os métodos de ensino, o desenvolvimento profissional, a
avaliacdo e as pesquisas futuras como influenciados pelas mudancas sociais, Kriiger e Van
Maanen (2013) focaram os fatores e atores que influenciam especificamente os conteidos nos
curriculos.

O relatorio gerado no trabalho de Bakker, Chance, Jun e Watson (2005)
iniciou-se com a questdo de como o desenvolvimento curricular e as mudangas na sociedade
se relacionam e faz parte de um livro organizado a partir de uma mesa redonda a respeito do
Desenvolvimento Curricular em Educagdo Estatistica, realizada em Lund, na Suécia, em
2004.

A existéncia de influéncias no desenvolvimento de curriculo é
exemplificada nos trabalhos citados no paragrafo anterior: Bakker, Chance, Jun e Watson
(2005), ao proporem o estudo: “como o desenvolvimento do curriculo se relaciona com
mudangas na sociedade, estatisticas e teorias de aprendizagem?”, e Kriiger ¢ Van Maanen

(2013), ao proporem o estudo: “quais fatores e atores influenciam o contetdo dos curriculos
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de matematica?”. Além desses trabalhos, Van den Heuvel-Panhuizen e Wijers (2005)
apontaram também que os livros didaticos e os programas de exames tém “um papel
fundamental na determinagdo do curriculo de matematica pretendido”.

Um (1) dos dez (10) trabalhos listados no Quadro 08 aborda o que os
estudantes tém que aprender em matemaética de acordo com o curriculo (A04d).

e Van den Heuvel-Panhuizen e Wijers (2005) investigaram o que de matematica os
estudantes tém que aprender segundo o curriculo estabelecido pelo Ministério da
Educacdo Holandés.

A pesquisa de Van den Heuvel-Panhuizen e Wijers (2005) foi feita tanto em
termos do conteudo a ser ensinado como da forma como se ensina a matematica e sdo
discutidas, também, a natureza e a historia dos padrdes curriculares holandeses. Além de
analisarem o curriculo em si, essas autoras olharam para os livros didaticos, para 0s
programas de exames e para as pontuacdes em testes nacionais e internacionais.

Ao apresentarem que se atentariam, também, a forma como se ensina
matematica, Van den Heuvel-Panhuizen e Wijers (2005) indicaram a Educacdo Matematica
Realistica como “a teoria de instrucdo especifica de dominio que forma a base para a
abordagem holandesa ao ensino de matematica”. Além dos trabalhos que abordam curriculos
baseados na RME, os outros trabalhos desse agrupamento ndo citam explicitamente a
abordagem em seu resumo.

Trés (3) dos dez (10) trabalhos listados no Quadro 08 abordaram a coeréncia
de curriculos (AQ4e).

e Verschut e Bakker (2010) buscaram uma definicdo operacional do que é considerado
como um curriculo coerente de Estatistica, por, muitas vezes, essa definicdo ndo ser
esclarecida.

e Verschut e Bakker (2011) investigam em que medida as tentativas iniciais de
projecdo e implementacdo de um curriculo coerente de estatistica foram bem-
sucedidas para diferentes representacGes curriculares (curriculo ideal, escrito,
percebido e operacional).

e Tolboom e Doorman (2018) publicaram, em um e-book, um capitulo a respeito da
“posi¢do do ensino de matemdtica e do ensino de informdtica em um curriculo
coerente de STEM®”. Esse capitulo foi desenvolvido a partir das discussdes, focadas

no tema, de especialistas do curriculo europeu no encontro de especialistas

2 Sigla do inglés “Science, Technology, Engineering and Mathematics”, utilizada para agrupar as areas de
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica.
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CIDREE** STEM, em 2016.

O trabalho de Verschut e Bakker (2011), que analisa a implementacdo de
um curriculo definido em 2010, na préatica, parece ser uma continuacdo do trabalho de
Verschut e Bakker (2010), que teoriza sobre o que é considerado um curriculo de estatistica
coerente.

Enquanto Verschut e Bakker (2010) e Verschut e Bakker (2011),
dissertaram acerca do curriculo coerente de estatistica, Doorman e Tolboom (2018), abordam
o0 curriculo coerente de STEM, que envolve as areas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e
Matematica. Este Gltimo trabalho apresenta uma pesquisa voltada para o ensino de
matematica e de informética dentro do curriculo coerente de STEM, de forma tedrica.

Verschut e Bakker (2010) ndo mencionaram, no resumo, a definicdo do que
¢ um curriculo coerente em Estatistica, mas apontaram-na como uma iniciativa para a
elaboracdo de critérios de avaliacdo para a coeréncia de trés representacdes de um curriculo: o
pretendido, o implementado e o atingido. Verschut e Bakker (2011) indicaram que, para
implementar um curriculo coerente em sala de aula, é preciso esclarecer essa coeréncia no
curriculo ideal e sdo necessérias atividades concretas em sala de aula.

Um (1) dos dez (10) trabalhos listados no Quadro 08 trata da influéncia de
reformas curriculares em exames nacionais e no desempenho dos estudantes (A04f).

e Drijvers, Kodde-Buitenhuis e Doorman (2019) trataram do reflexo de uma reforma
curricular, em uma escola piloto holandesa, nos exames nacionais e no desempenho
dos estudantes nas tarefas correspondentes desses exames. Esses autores abordaram,
também, a relevancia da avaliacdo na implementacdo de uma reforma curricular.

Drijvers, Kodde-Buitenhuis e Doorman (2019) apresentaram que, em
relacdo a uma escola que seguia o curriculo regular, o pensamento matematico era abordado
em maior grau nos documentos do exame da escola piloto, que seguia o curriculo reformado,
mas foi decrescendo no decorrer do tempo. Esses autores trataram dos estimulos que um
curriculo reformado incita em exames nacionais e no desempenho dos estudantes, enquanto
Bakker, Chance, Jun e Watson (2005) e Kriiger e Van Maanen (2013) trataram do curriculo
como suscetivel a modificacbes de acordo com alguns fatores. Dessa forma, pode-se
considerar que o curriculo é agente e passivel de modificacdes.

Alguns resumos apresentam adjetivagdes para o curriculo, como suas

? Sigla do inglés “Consortium of Institutions for Development and Research in Education in Europe”, que se
trata de uma rede de organizagBes educacionais envolvidas no desenvolvimento curricular e/ou pesquisa
educacional da Holanda.
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formas de representagOes. Verschut e Bakker (2010) relataram que os resultados de sua
pesquisa caminham para critérios de avaliacdo para a coeréncia de trés representacfes de
curriculos: o pretendido, o implementado e o atingido. Verschut e Bakker (2011) citaram
outros tipos de representacdes para o curriculo, como o ideal, o escrito, o percebido e o
operacional. Além desses, Vos e Bos (2001) também fazem menc&o ao curriculo atingido e ao
curriculo pretendido e Van den Heuvel-Panhuizen e Wijers (2005) fazem mencéo ao curriculo
pretendido. Nenhum dos autores explicita, nos resumos, 0 que entendem por essas
representacgoes.

O Gréfico 04 representa as publicacdes que envolvem o tema Curriculo em
relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicac@es), indicando, também, as unidades

de anélise contidas no agrupamento A04.

Gréfico 04 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Curriculo

Curriculo (A04)
mAO4a
E A04b
utros 04 '- 0.88% AO4c
95.65% 435% 0.43% A04d
1.30% AO04e
0.43% A04f

Fonte: A autora.

Os trabalhos com temas em Curriculo representam 4,35% dos 230 trabalhos
analisados nesta dissertacdo. Das publicagdes deste agrupamento (A04), a maior quantidade
se encontra nos trabalhos que envolvem a coeréncia dos curriculos (AO4e). Foram trés
trabalhos, publicados em 2010, 2011 e 2018.

3.1.5 Ensino de Matematica

Ensino de Matematica é tema de trinta e sete (37) dos duzentos e trinta

(230) trabalhos que compdem o corpus desta dissertagdo. O Quadro 09 explicita, de acordo
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Quadro 09 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 05: Ensino de Matematica

47

Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000 - 0
2001 - 0
2002 - 0
2003 Bakker (2003) 1
Gravemeijer, van Galen, Boswinkel e VVan den 2
2004 Heuvel-Panhuizen (2004);
Keijzer, van Galen e Oosterwaal (2004)
2005 Bakker, Biehler e Konold (2005); 2
Van den Heuvel-Panhuizen (2005)
2006 Bakker e Gravemeijer (2006); 2
Gravemeijer e Bakker (2006)
2007 Doorman, Drijvers, Dekker, Van den Heuvel- 1
Panhuizen, de Lange e Wijers (2007)
2008 - 0
Doorman e Gravemeijer (2009); 3
Ensor, Hoadley, Jacklin, Kiihne, Schmitt,
2009 Lombard e Van den Heuvel-Panhuizen
(2009);
Van den Heuvel-Panhuizen (2009a)
Dierdorp, Bakker, Van Maanen e Eijkelhof 3
2010 (2010);
Van den Heuvel-Panhuizen (2010b);
Van den Heuvel-Panhuizen (2010c)
Makar, Bakker e Ben-Zvi (2011); 4
Yuberta, Zulkardi, Hartono e VVan Galen
2011 (2011);
Revina, Zulkardi, Darmawijoyo e Van Galen
(2011);
Van Nes e Doorman (2011)
2012 Anwar, Budayasa, Amin e De Haan (2012) 1
Maal e Doorman (2013); 3
Bustang, Zulkardi, Darmawijoyo, Dolk e Van
2013 Eerde (2013);
Murdiyani, Zulkardi, Putri, Van Galen e Van
Eerde (2013)
2014 - 0
2015 - 0
2016 Savelsbergh, Prins, Rietbergen, Fechner, 1
Vaessen, Draijer e Bakker (2016)
2017 Bos (2017) 1
Abrahamson, Andrade, Bakker e Levy (2018); 5
2018 Bakker (2018);
Droogers, Drijvers e Bakker (2018Db);
Doorman, Van den Heuvel-Panhuizen e
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Goddjin (2018);
Droogers, Drijvers e Bakker (2018a)

Doorman (2019); 8
MaaR, Doorman, Jonker e Wijers (2019);

Droogers, Drijvers e Bakker (2019);

Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis
e Doorman (2019);

Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen,
2019 Veldhuis, Doorman e Leseman (2019);
Otten, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e

Heinze (2019b);
Otten, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis
(2019);
Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis
e Doorman (2019b)

Fonte: A autora.

As dez (10) unidades de analise reunidas para a construcdo deste

agrupamento foram: (AO05a) design do ensino; (AO05b) desenvolvimento e avaliagdo de

trajetorias de aprendizagem; (AO5c) estratégias de ensino; (A05d) conteldos matematicos em

sala de aula; (A05e) escolha de contetdos para o ensino; (A05f) reformas educacionais;

(A0590) uso de modelos no ensino; (A05h) uso de préaticas auténticas no ensino; (A05i) modos

e elementos do ensino e (A05j) ambientes de aprendizagem incorporados.

Sete (7) dos trinta e sete (37) apresentados no Quadro 09 envolvem o design

do ensino (A05a).

Gravemeijer e Bakker (2006) analisaram dois projetos de Design Research para
contribuir com um framework para o design em Educacdo Estatistica.

Yuberta, Zulkardi, Hartono e Van Galen (2011) desenvolveram atividades de ensino
que visam a aprendizagem de medicéao de area por estudantes.

Revina, Zulkardi, Darmawijoyo e Van Galen (2011) desenvolveram atividades de
ensino para apoiar a aprendizagem de medicdo de volume por estudantes, com o0 uso
de tarefas de visualizagédo espacial.

Murdiyani, Zulkardi, Putri, Van Galen e Van Eerde (2013) projetaram atividades de
ensino para o desenvolvimento de modelos para a resolucdo de subtracdo de dois
digitos por alunos.

Bustang, Zulkardi, Darmawijoyo, Dolk e Van Eerde (2013) analisaram o design e o
teste de uma sequéncia de ensino sobre angulos em escolas primarias (primary
school) da Indonésia.

Doorman (2019) investigou o papel e a importancia do design do ensino de



49

Matematica para a criagdo de Teorias de Instrucdo Local.
e Maal}, Doorman, Jonker e Wijers (2019) desenvolveram materiais de ensino e
formacdo profissional conectando Matemaética e Ciéncias ao ensino de cidadania.

Com excecdo aos trabalhos de Revina, Zulkardi, Darmawijoyo e Van Galen
(2011), de Doorman (2019) e de Maal3, Doorman, Jonker e Wijers (2019), os outros trabalhos
que envolvem o design do ensino apresentam, explicitamente no resumo, a RME como base
para sua pesquisa.

Bakker e Gravemeijer (2006) fizeram mencdo a distincdo de aspectos e
niveis de compreensdo dos estudantes que o estudo histérico proporcionou, além da
oportunidade de os “designers” terem visdes aproximadas as percepgdes dos estudantes. Esses
autores citam a exemplificacdo de como as hipoteses a respeito da aprendizagem dos alunos,
atreladas a Historia da Estatistica, encontradas por meio da fenomenologia histérica -
heuristica de design — levaram ao planejamento de atividades de ensino. Essa heuristica é
citada também em Gravemeijer e Bakker (2006b) (A05a). que a indicam, juntamente com a
reinvencdo guiada e a modelagem emergente, como heuristica de design.

Yuberta, Zulkardi, Hartono e Van Galen (2011), que desenvolveram
atividades de ensino para a aprendizagem de medicdo de areas, também consideraram a RME
como pano de fundo para o design do contexto e das atividades de ensino. Esses autores ndo
apresentam mais detalhes a esse respeito no resumo.

Revina, Zulkardi, Darmawijoyo e Van Galen (2011) mencionaram a
dificuldade dos estudantes relacionada a aspectos de visualizacdo espacial, como leitura de
representacdes bidimensionais de objetos sélidos, culminando em erros em tarefas de medicédo
de volume. Por isso, foram desenvolvidas as atividades de ensino. Nesse resumo, néo foi
explicitada a base para o design das atividades, entretanto a autoria desse trabalho conta com
dois autores de Yuberta, Zulkardi, Hartono e VVan Galen (2011), que sugerem o pano de fundo
na RME.

Bustang, Zulkardi, Darmawijoyo, Dolk e Van Eerde (2013)
contextualizaram o estudo na versdo indonésia da RME, nomeada Pendidikan Matematika
Realistik Indonesia. Esses autores mencionaram a elaboragdo de uma trajetoria hipotética de
aprendizagem para compreender como é possivel promover a compreensdo dos estudantes
relativa ao conceito de angulo. A qualidade iterativa de desenvolvimento de atividades de
ensino, experimentacOes e analises retrospectivas da pesquisa contribui para a construgéo de
uma Teoria de Instrucdo Local a respeito do tema.

Murdiyani, Zulkardi, Putri, Van Galen e Van Eerde (2013) citaram a RME
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como guia para projetar as atividades de ensino e, de acordo com seus resultados,
recomendaram-na para tornar 0s processos de ensino e aprendizagem mais significativos para
0s estudantes. Esses autores também mencionaram a construcdo de uma Teoria de Instrucédo
Local para a subtracdo, visto que alguns significados e estratégias para subtracdo raramente
apareciam em livros de Matematica e nas explicagBes dos professores.

Também se referindo a teorias de instrucdo local, Doorman (2019) apontou
0 anseio de que as desenvolvidas criassem oportunidades aos professores, autores de livros
didaticos e pesquisadores de adaptarem suas investigacfes e praticas letivas, considerando
seus contextos, apresentando sempre inovagdes em Educacdo Matematica.

Maal3, Doorman, Jonker e Wijers (2019) colocaram luz sobre a importancia
de preparar a populacédo para serem cidaddos engajados e responsaveis. Para isso, realizaram o
desenvolvimento dos materiais de ensino, identificando que € possivel promover a cidadania
ativa e o desenvolvimento das habilidades do século XXI no ensino de matemaética.

Quatro (4) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09
enfocam o desenvolvimento ou avaliagdo de trajetdrias de aprendizagem (A05D).

e Van Nes e Doorman (2011) desenvolveram uma trajetoria hipotética de
aprendizagem® (THA) para compreender como promover a estruturaco espacial por
criancas e jovens.

e Droogers, Drijvers e Bakker (2018a) desenvolveram uma trajetoria de
aprendizagem?® (TA) fundamentada na inferéncia estatistica informal®’ (IE1).

e Droogers, Drijvers e Bakker (2018b) avaliaram e revisaram uma trajetoria hipotética
de aprendizagem (THA) que visava a compreensdo dos estudantes em inferéncia
estatistica informal (IEI).

e Droogers, Drijvers e Bakker (2019) exploraram o design, a implementacdo e a
avaliacdo da primeira parte de uma trajetéria de aprendizagem para inferéncia
estatistica informal (IEI).

Van Nes e Doorman (2011) mencionaram que a compreensdo de estruturas
espaciais ajuda na aprendizagem de procedimentos numéricos. Esses autores apontaram que
um contexto abrangente influencia no ambiente de ensino, de maneira a levar o estudante a
“ganhar consciéncia das estruturas espaciais e aprender a usar estratégias de estruturacdo

espacial em vez de procedimentos de contagem unitaria”.

% Hypothetical Learning Trajectory.
% | earning Trajectory.
2" Informal Statistical Inference.
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A TA desenvolvida por Droogers, Drijvers e Bakker (2018a) enfocou a
amostragem, a distribuicdo de frequéncia dos resultados de amostras repetidas e a distribuicdo
da amostra. Nessa pesquisa, os resultados indicaram a possibilidade de o estudante imaginar e
esbocar a distribui¢do de frequéncia de amostras repetidas, indicando “um passo adiante no
entendimento de variacdo e incerteza no design de inferéncias estatisticas informais”.

Na trajetéria de Droogers, Drijvers e Bakker (2018b), a ideia era que
estudantes sem experiéncias em amostragem fizessem inferéncias estatisticas sem que
conhecessem a teoria formal da probabilidade. Esses autores mencionaram, com base nos
resultados, que os estudantes podem interpretar informalmente dados da amostra com a
incerteza correspondente. Droogers, Drijvers e Bakker (2018b) também apontaram como
parte essencial da THA o engajamento em amostragem concreta, em simulacdes e em
discussfes em geral mais profundas.

Droogers, Drijvers e Bakker (2019) mencionaram os resultados de sua
pesquisa em que estudantes foram apresentados aos conceitos-chave de amostra, distribuicéo
de frequéncia e distribuicao de amostra simulada. Esses autores apontaram que, “a partir de
amostragem repetida com caixas pretas”, as trajetorias de aprendizagem podem apoiar a
acessibilidade desses conteudos, porque “os estudantes foram capazes de fazer inferéncias
com a distribuicdo de frequéncia de amostras repetidas, bem como as distribuicGes de
amostragens simuladas correspondentes”. Indicaram, ainda, a maneira promissora que esses
resultados sugerem para tornar a IEI mais acessivel aos estudantes.

Nove (9) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09
enfocam estratégias de ensino (A05c).

e Bakker (2003) investigou diferentes camadas, aspectos e aplicacdes de valores
médios para o ensino a partir de um estudo histdrico a respeito desse conceito.

e Keijzer, Van Galen e Oosterwaal (2004) investigaram o ensino de casas decimais,
partindo da ideia de aprendizagem como um processo de reinvencdo guiada de
Freudenthal.

e Bakker e Gravemeijer (2006) investigaram como a Historia da Estatistica poderia
auxiliar no raciocinio dos alunos em relacdo a conceitos e graficos estatisticos
especificos.

e Doorman, Drijvers, Dekker, Van den Heuvel-Panhuizen, de Lange e Wijers (2007)
exploram a instauracdo da resolucdo de problemas como dominio vivo na Educacgéo

Matematica.
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e Van den Heuvel-Panhuizen (2010b) explorou o uso de modelos didaticos na
educacéo.

e Maal} e Doorman (2013) exploraram a aprendizagem baseada em inquiricdo (IBL) e
sua disseminacdo para professores.

e Savelsbergh, Prins, Rietbergen, Fechner, Vaessen, Draijer e Bakker (2016)
desenvolveram uma revisdo meta-analitica de trabalhos que investigavam os efeitos
de estratégias de ensino nas atitudes dos estudantes em Ciéncias e Matematica.

e Bos (2017) investigou o uso de heuristica na resolucdo de problemas.

e Bakker (2018) explorou a aprendizagem pela descoberta.

Bakker (2003) mencionou implicacGes dos resultados de sua pesquisa para o
design do ensino de Estatistica, como a estimativa enquanto ponto de partida, com a utilizaco
de representacGes em barras em ferramentas computacionais na qualidade de formas visuais
de estimar a média. Outra implicacdo refere-se a “reinvengdo de intervalo médio, mediana,
moda e média”, sendo a reinvengdo guiada — heuristica de design citada posteriormente por
Gravemeijer e Bakker (2006b) — uma das palavras-chave destacadas pelo autor.

Gravemeijer e Bakker (2006b) indicaram a RME como abordagem que
inspirou os projetos de Design Research realizados, levando em consideragdo “heuristicas de
design, como a reinvencdo guiada, fenomenologia histérica e didatica e modelagem
emergente”. Esses autores aludiram aos projetos de Design Research como “tentativas
baseadas em iterac@o e teoria para entender e melhorar os processos educacionais”.

Doorman, Drijvers, Dekker, Van den Heuvel-Panhuizen, de Lange e Wijers
(2007) mencionaram como desafio, referente a implementacdo da resolugdo de problemas
como um dominio vivo da Educagdo Matematica, o design de tarefas originais, ndo rotineiras
e novas para 0s estudantes. Para que a resolucdo de problemas se instaure na Educacao
Matematica, esses autores recomendam dar atencdo a ela j& no ensino primario (primary
school) e em séries de livros didaticos, explorar os beneficios do uso integrado da tecnologia e
organizar exames escolares mais apropriados a resolucao de problemas.

Keijzer, Van Galen e Oosterwaal (2004) mencionaram que, dentro da
reinvencdo guiada, os alunos recapitulam o processo de aprendizagem da humanidade até
certo ponto. Van den Heuvel-Panhuizen (2010b) mencionou o uso de modelos didaticos como
uma questdo delicada, sendo que o seu uso incorreto pode ser nocivo e antididatico. O termo
antididatico, de acordo com o resumo, foi utilizado por Freudenthal para indicar a tendéncia

em tomar a estrutura cientifica de uma disciplina como direcionamento para apresentar as
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criancas uma matematica “pronta”, em detrimento do desenvolvimento de conceitos e
métodos pelos préprios estudantes.

Maall e Doorman (2013) indicaram a IBL como uma pratica inovadora de
ensino, entretanto, mudar as concepcdes de ensino em larga escala ndo é um trabalho facil.
Por isso, esses autores realizaram o estudo para promover esse método no ensino. O resumo
ndo indica mais caracteristicas desse método.

Savelsbergh, Prins, Rietbergen, Fechner, VVaessen, Draijer e Bakker (2016)
mencionaram a meta-analise de 56 publica¢bes que envolviam cinco (5) tipos de estratégias
de ensino, a aprendizagem baseada em inquiri¢do (inquiry-based), aprendizagem baseada em
contexto (context-based), aprendizagem baseada em computador (computer-based),
estratégias de aprendizagem colaborativa (collaborative learning strategies) e atividades
extracurriculares (extra-curricular activities). Dos resultados, Savelsbergh, Prins, Rietbergen,
Fechner, Vaessen, Draijer e Bakker (2016) mencionaram que ndo foram identificadas
diferengas significativas nos efeitos de cada estratégia na aprendizagem, mas houve efeitos
positivos, ainda que devido principalmente a novidade. As conclusdes “contrapdem-Se ao
ceticismo em relacdo aos resultados de aprendizagem das estratégias de ensino orientadas ao
interesse”.

Levando em consideragdo o resumo de Swan, Pead e Doorman e Mooldijk
(2013) (Al2c), a aprendizagem baseada em inquiri¢do e a aprendizagem pela descoberta séo
geralmente confundidas. Bakker (2018) colocou em discussdo a aprendizagem pela
descoberta e outros métodos relacionados, apresentando o conceito de sublation, “o tipo de
levantamento da discussdo unidimensional entre dois extremos (orientacdo minima versus
instrucdo)”. Esse autor sugere, ainda, “andaimes, Inferencialismo e Design Research como
possiveis caminhos tedricos e metodologicos”.

Bos (2017) ndo apresentou muitas informacBes em seu resumo, mas
mencionou a apresentacdo de um “modelo de suporte dentro de um sistema de tutoria online”
e as sugestdes apresentadas para melhorar o modelo e sua implementacdo. Os resultados, em
si, ndo foram citados.

Cinco (5) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09
enfocam a abordagem de conteidos matematicos em sala de aula (A05d).

e Gravemeijer, van Galen, Boswinkel e Van den Heuvel-Panhuizen (2004)
investigaram o desenvolvimento de rotinas semi-informais fundamentadas no sentido
numérico como alternativa para o ensino dos algoritmos convencionais das quatro

operag0es basicas de forma pronta.
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e Bakker, Blehler e Konold (2005) exploraram os desafios do ensino e da
aprendizagem de box-plots.

e Ensor, Hoadley, Jacklin, Kiihne, Schmitt, Lombard e Van den Heuvel-Panhuizen
(2009) exploraram o ensino de numeros na Fase da Fundagdo (Foundation Phase)
para alunos da Africa do Sul.

e Otten, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2019) exploraram o uso do modelo da
balanga para o ensino de equagdes lineares.

e Otten, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Heinze (2019b) investigaram o efeito
de uma intervengao de ensino nas “habilidades de resolucdo de equagdes lineares”.

Gravemeijer, van Galen, Boswinkel e Van den Heuvel-Panhuizen (2004)
mencionaram a oposi¢cdo que vem ganhando forca em tomar o dominio dos algoritmos
convencionais escritos para as operacfes basicas como objetivo central do ensino de
matematica. Com a proposta desses autores, as situacdes problemas aplicadas geram modelos
gue podem apoiar as estratégias informais dos estudantes, ajudando-os a estruturar suas
formas de trabalhar e estabelecendo fundamentos para rotinas flexiveis, que sdo alternativas
para os algoritmos convencionais.

Também levando em consideracdo alunos nos primeiros anos de
escolarizacdo, Ensor, Hoadley, Jacklin, Kuhne, Schmitt, Lombard e Van den Heuvel-
Panhuizen (2009) enfocaram no ensino dos numeros. Esses autores identificaram uma alta
dependéncia dos estudantes em estratégias concretas para resolver problemas. E mencionado
que as praticas de sala de aula que privilegiam modos concretos de representacdo dos
nimeros e o uso ineficiente do tempo em sala de aula inibem as oportunidades de os
estudantes compreenderem o sistema simbolico da matematica.

Considerando estudantes de até 14 anos, Bakker, Blehler e Konold (2005)
mencionam que as caracteristicas dos box-plots os tornam dificeis de serem incluidos em
contextos auténticos. As caracteristicas citadas incluem a impossibilidade da percepgédo de
casos individuais, a dificuldade de identificar a mediana de maneira intuitiva, 0 ndo
entendimento da forma como os dados sdo divididos em quartis por muitos estudantes e
professores. Recomenda-se considerar essas caracteristicas na introducdo do conteudo para
estudantes.

Em relacdo ao trabalho de Otten, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis
(2019), a revisdo sistematica foi realizada com o intuito de descobrir os motivos para a

utilizacdo do modelo da balanga, quais outros modelos podem ser utilizados e quando 0s
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modelos devem ser utilizados para o ensino de equages lineares. Esses autores mencionaram
que, embora aparente simplicidade, 0 modelo da balanca é uma ferramenta bastante complexa
gue necessita de um conhecimento aprofundado.

Tambeém a respeito do modelo da balanga, investigando agora seus efeitos
em grupos de alunos, Otten, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Heinze (2019b)
apontaram que os participantes de um ambiente de aprendizagem incorporado ao modelo da
balanca com mdvel fisico apresentaram “mais melhorias” em rela¢do aos que participaram em
um ambiente que utilizava uma versédo estatica do modelo no papel. Ainda assim, ambos 0s
grupos apresentaram alguma melhoria, de acordo com o mencionado por esses autores.

Um (1) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09 envolve
as escolhas dos contetidos para o ensino (AO5e).

e Van den Heuvel-Panhuizen (2005) analisou as formas como sdo decididos 0s
conteudos que serdo ensinados em Matematica.

Van den Heuvel-Panhuizen (2005) explorou a discussdo das questdes do
que € o ensino de matematica, mencionando que muitas vezes ndo seja levada em conta a
pesquisa cientifica para resolver questdes relacionadas a decisdes a respeito do contetdo e dos
objetivos para o ensino. Apesar disso, essa autora menciona a existéncia de um forte
movimento, com raizes na Europa, que defende o desenvolvimento futuro da didatica como
disciplina cientifica.

Dois (2) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09 enfocam
reformas educacionais (A05f).

e Van den Heuvel-Panhuizen (2010c) investigou a reforma no ensino de Matemaética
da Holanda e os ataques que essa reforma sofreu.

e Doorman, Van den Heuvel-Panhuizen e Goddjin (2018) exploraram a mudancas
ocorridas na Educacdo no campo da Geometria.

Van den Heuvel-Panhuizen (2010c) mencionou que 0s ataques se
concentravam no ensino primario, particularmente, no “o programa de ensino de habilidades
de calculo com divisdo longa como um exemplo”. Doorman, Van den Heuvel-Panhuizen e
Goddjin (2018) mencionaram o surgimento da geometria significativa na Holanda, por volta
de 1976. Esses autores citam Tatiana Ehrenfest e Dieke van Hiele-Geldof como pioneiras
dessa geometria na Holanda e Hans Freudenthal como um grande promotor de suas ideias. O
foco da nova abordagem da geometria era a orientagdo espacial.

Um (1) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09 pde em

evidéncia o uso de modelos no ensino de matematica (A05Q).
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e Van den Heuvel-Panhuizen (2009a) descreveu como modelos sdo utilizados na
promogao do “progresso dos alunos no entendimento da matematica” dentro da
RME.

Van den Heuvel-Panhuizen (2009a) apresentou informacgdes gerais sobre a
RME, seguidas do estudo do uso de modelos de barra em uma trajetoria longitudinal da
porcentagem. Esse modelo é referenciado como poderoso por se desenvolver junto com o
ensino e com os estudantes, “de um desenho que representa um contexto relacionado a
porcentagem, a uma faixa para estimar e raciocinar e a uma ferramenta abstrata que suporta o
uso da porcentagem como operador”. O uso desse modelo de barras também foi citado por
Van Galen e Van Eerde (2013) (A08g).

Um (1) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09 traz o uso
de préticas auténticas no ensino (A05h).

e Dierdorp, Bakker, Van Maanen e Eijkelhof (2010) investigaram como as versoes
educacionais de préaticas profissionais auténticas podem ajudar os estudantes na
aprendizagem de previsdes baseadas em dados em situacdes auténticas.

Dierdorp, Bakker, Van Maanen e Eijkelhof (2010) mencionaram um
exemplo de prética auténtica, a de monitoramento de diques, que motiva os estudantes a
estudarem graficos de dispersdo da altura do dique ao longo do tempo e o0s motiva a
aprenderem a modelar linhas de regressao para identificar tendéncias e prever o tempo para o
aumento do dique. Ainda que os estudantes tenham trabalhado com bons resultados, esses
autores indicam, também, que muitos continuaram a “lutar para coordenar o conhecimento
estatistico e contextual”.

Trés (3) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09
envolvem modos e elementos do ensino (A05i).

e Doorman e Gravemeijer (2009) investigaram uma sequéncia de ensino para
promover a aprendizagem dos alunos em taxa de variacgéo e velocidade.

e Makar, Bakker e Ben-Zvi (2011) exploraram a existéncia de elementos-chave
necessarios para apoiar o raciocinio inferencial informal dos estudantes.

e Anwar, Budayasa, Amin e De Haan (2012) analisaram a implementacdo de uma
sequéncia de atividades de ensino para a aprendizagem de adi¢é@o de fragdes.

Doorman e Gravemeijer (2009) mencionaram um ambiente de
aprendizagem com situacbes da vida cotidiana, no qual atividades e ferramentas

cuidadosamente planejadas apoiam as invencdes dos estudantes. Para o desenvolvimento da
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sequéncia de ensino, esses autores apontam a modelagem emergente como heuristica de
design. A partir da analise qualitativa dos dados, Doorman e Gravemeijer (2009) aludiram a
possibilidade de desenvolvimento dos principios basicos do calculo a partir do raciocinio dos
estudantes sobre movimento, quando apoiados por graficos discretos.

No dominio da Estatistica, Makar, Bakker e Ben-Zvi (2011) fizeram
mengdo ao sustento da inferéncia estatistica informal pelo “conhecimento estatistico,
conhecimento sobre o contexto do problema e normas e habitos Gteis desenvolvidos ao longo
do tempo” e a IEI pelo “ambiente baseado em inquiri¢ao (tarefas, ferramentas, andaimes)”
como suporte.

Para a sequéncia elaborada por Anwar, Budayasa, Amin e De Haan (2012),
a RME foi aplicada na sequéncia de atividades de ensino. Esses autores exploraram o papel da
abordagem para extrair e abordar concepcOes alternativas benéficas para ajudar os estudantes
a melhorarem sua compreensao.

Quatro (4) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 09 aborda
ambientes de aprendizagem incorporados (A05j).

e Abrahamson, Andrade, Bakker e Levy (2018) investigaram o que é movimento fisico
como recurso educacional na aprendizagem conceitual.

e Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Doorman (2019a) investigaram se
0s movimentos corporais “aprimoravam a compreensao” de graficos dos estudantes.

e Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Doorman (2019b) investigaram
como a interpretacdo e a criacdo de graficos podem ser apoiadas em ambientes de
aprendizagem incorporados.

e Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis, Doorman e Leseman (2019)
exploraram aspectos importantes dos ambientes de aprendizagem incorporados para
0 ensino e para a aprendizagem.

Abrahamson, Andrade, Bakker e Levy (2018) mencionaram que as
pesquisas do papel do movimento fisico na aprendizagem como recurso educacional
sociocognitivo ainda ndo definiram uma estrutura conceitualmente coerente e empiricamente
validada. Incentivando a discussdo do papel do movimento fisico, esses autores citam a
questdo de o que os estudantes devem fazer, descobrir por si proprios 0s movimentos
direcionados de uma atividade ou ser orientados diretamente.

Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Doorman (2019a) e

Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Doorman (2019b) exploraram o raciocinio
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dos estudantes em relacdo a graficos de movimento, ou seja, graficos que representam dados
dindmicos, como mudanga da distancia ao longo do tempo. Nos resumos desses dois
trabalhos, € indicado que os estudantes criaram graficos (distancia pelo tempo) descrevendo
seus movimentos corporais em frente a um sensor de movimento.

Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Doorman (2019a)
apontaram vinculos importantes entre “as experiéncias de movimento dos estudantes e sua
capacidade de raciocinar a respeito da relagdo entre a distincia e o tempo”. Duijzer, Van den
Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Doorman (2019b) mencionaram a passagem da compreensdo
iconica para uma na qual os estudantes raciocinavam com base em variaveis para
interpretarem e construirem representacdes graficas em eventos de movimento.

Duijzer, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis, Doorman e Leseman (2019)
apontaram que nos ambientes de aprendizagem incorporados, as experiéncias corporais dos
estudantes sdo uma parte essencial da aprendizagem, dando suporte a suas compreensdes. Dos
aspectos importantes dos ambientes de aprendizagem incorporado investigados, foram
identificados oito fatores mediadores, o contexto do mundo real, a multimodalidade, o
movimento de vinculacdo ao grafico, mdltiplas representacdes, a semiotica, o controle do
aluno, a captura da atencéo e o conflito cognitivo. Esses autores identificaram, também, que
ambientes que utilizavam de imediato 0s movimentos corporais dos proprios estudantes
vinculados a sua representagdo “eram mais eficazes em termos de resultados de

aprendizagem”.

Grafico 05 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Ensino de Matematica

Ensino de Matematica (A05)
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m AO05h
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f Outros A05
83.91% 16,09%
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Fonte: A autora.
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O Gréfico 05 representa as publicagdes que envolvem o tema Ensino de
Matematica em relagdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicagdes), indicando,
também, as unidades de analise contidas no agrupamento A05.

Os trabalhos com temas em Ensino de Matematica representam 16,09% dos
230 trabalhos analisados nesta dissertacdo. Das publicacdes dessa unidade AO05, a maior
quantidade se encontra nos trabalhos que envolvem estratégias de ensino (A05c), seguida
design do ensino (AO5a).

Juntamente com o agrupamento AOQ7, de trabalhos que tratam de
Ferramentas educacionais e tecnologias digitais para e no ensino, o agrupamento AO5 é o

segundo com maiores publica¢des em relagédo ao todo.

3.1.6 Estudantes

Estudantes sdo temas de cinquenta (50) dos duzentos e trinta (230) trabalhos
gue compBdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 10 explicita, de acordo com os anos de

publicacéo, a distribuicdo desses cinquenta (50) trabalhos encontrados.

Quadro 10 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 06: Estudantes

Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000 - 0
2001 Bakker (2001) 1
2002 -
2003 Van den Heuvel-Panhuizen (2003a) 1
Bakker (2004); 4
Van den Heuvel-Panhuizen e Bodin-Baarends
2004 (2004);
Van den Heuvel-Panhuizen (2004);
Keijzer e Terwel (2004)
Davis, Clarke e Van den Heuvel-Panhuizen 3
(2005);
2005 Cranfield, Kiihne, VVan den Heuvel-
Panhuizen, Ensor, Lombard e Powell (2005)
2006 Bakker e Derry (2006) 1
2007 Bakker (2007) 1
2008 - 0
Van den Heuvel-Panhuizen (2009b); 3
2009 Elia, Van den Heuvel-Panhuizen e Kolovou
(2009);
Figueiredo, Van Galen e Gravemeijer (2009)
2010 Van den Heuvel-Panhuizen (2010a) 0
2011 Ben-Zvi, Makar, Bakker e Aridor (2011); 4
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Elia, Gagatsis, Michael, Georgiou e Van den
Heuvel-Panhuizen (2011);
Peltenburg e VVan den Heuvel-Panhuizen
(2011);

Shanty, Hartono, Putri e de Haan (2011)

2012

Smit, Van Eerde e Bakker (2012);
Ben-Zvi, Aridor, Makar e Bakker (2012);
Peltenburg, Van den Heuvel-Panhuizen e

Robitzsch (2012);
Jupri e Van den Heuvel-Panhuizen (2012)

2013

Drijvers, Godino, Font e Trouche (2013) ;
Van Stiphout, Drijvers e Gravemeijer (2013) ;
Van Galen e Van Eerde (2013)

2014

Elia, Evangelou, Hadjittoouli, Van den
Heuvel-Panhuizen (2014);

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
(2014a);

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
(2014b);

Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen, Doorman
e Robitzsch (2014)

2015

Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch
(2015);

Elia e Van den Heuvel-Panhuizen (2015);
Ben-Zvi, Bakker e Makar (2015);
Peltenburg, Van den Heuvel-Panhuizen e
Robitzsch (2015)

2016

Jupri e Drijvers (2016);
Smit, Bakker, Van Eerde e Kuijpers (2016);
Shayan, Bakker, Abrahamson e Duijzer
(2016)

2017

Schindler, Humann, Nilsson e Bakker
(2017);
Dierdorp, Bakker, Ben-Zvi e Makar (2017);
Droogers, Drijvers e Tolboom (2017);
Tacoma, Drijvers e Boon (2017)

2018

Vulperhorst, Wessels, Bakker e Akkerman
(2018);
Hoogland, Pepin, Bakker, De Koning e
Gravemeijer (2018);

Boels, Ebbes, Bakker, VVan Dooren e Drijvers
(2018);

Tacoma, Sosnovsky, Boon, Jeuring e Drijvers
(2018)

2019

Otten, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e
Heinze (2019);

Van Hoeve, Doorman e Veldhuis (2019);
Alberto, Bakker, Aalst, Boon e Drijvers
(2019);

Shvarts, Alberto, Bakker, Doorman e Drijvers
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(2019);
Boels, Bakker e Drijvers (2019b);
Boels, Bakker, VVan Dooren e Drijvers (2019)

Fonte: A autora.

Treze (13) unidades de andlise formam esse agrupamento: (AO6a)

desempenho dos estudantes em Matematica; (AO6b) dificuldades dos estudantes em

Matematica; (A06c¢) raciocinio desenvolvido pelos estudantes; (A06d) percepcdes dos

estudantes; (A06e) processo de aprendizagem dos estudantes; (A06f) gestos dos estudantes;

(A06Q) estratégias e procedimentos de resolucdo de problemas; (A06h) desenvolvimento

conceitual; (A06i) modelos de alunos como fonte de informacdo; (A06j) potencial matematico

de estudantes; (A06Kk) escolhas dos estudantes; (A06l) cognicdo matematica dos estudantes e

(A06m) mentalidade de crescimento dos estudantes.

Nove (9) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 enfocam

0 desempenho dos estudantes em Matematica (A06a).

Van den Heuvel-Panhuizen (2003a) estudou a influéncia da reforma no ensino de
Matematica, na Holanda, da época, no desempenho das meninas.

Van den Heuvel-Panhuizen e Bodin-Baarends (2004) investigaram o desempenho de
estudantes “bem-sucedidos” em Matematica em um teste de resolucdo de problemas.
Van den Heuvel-Panhuizen (2004) realizou um estudo comparativo dos
desempenhos de meninas e de meninos em Matematica.

Davis, Clarke e Van den Heuvel-Panhuizen (2005) abordaram as diferencas no
desempenho de acordo com o género de estudantes holandeses e australianos.

Van Stiphout, Drijvers e Gravemeijer (2013) investigaram o desenvolvimento da
proficiéncia (proficiency) algébrica de estudantes do ensino secundario holandés
(Dutch secondary education).

Elia e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) exploraram a competéncia (competence)
numérica de estudantes do jardim de infancia (kindergartners).

Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2015) buscaram compreender o
desempenho de estudantes do jardim de infancia (kindergartner) na tomada de
perspectiva imaginaria (imaginary perspective-taking).

Smit, Bakker, Van Eerde e Kuijpers (2016) investigaram a promoc&o da proficiéncia
dos estudantes por meio de Pedagogia de Género.

Hoogland, Pepin, Bakker, De Koning e Gravemeijer (2018) exploraram a
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variabilidade dos resultados dos estudantes na resolucdo de problemas matematicos
contextuais com ‘“uma representacdo descritiva ou representativa da situacdo do
problema”zs.

De maneira geral, os trabalhos buscam colocar em perspectiva o
desempenho de estudantes que se enquadram em diferentes grupos. Enquanto Van den
Heuvel-Panhuizen (2003a), Van den Heuvel-Panhuizen (2004) e Davis, Clarke e Van den
Heuvel-Panhuizen (2005) abarcaram o desempenho de meninas e de meninos em matematica,
Van den Heuvel-Panhuizen e Bodin-Baarends (2004) abordaram o desempenho de estudantes
considerados bem-sucedidos em matematica e Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch
(2015) contrastam o desempenho de estudantes da Holanda e de Chipre.

Em relacdo aos estudantes com alto desempenho em matematica, Van den
Heuvel-Panhuizen e Bodin-Baarends (2004) mencionaram que os professores geralmente
creem que ndo é preciso dar muita atencdo a eles. Entretanto, em seu resumo, 0s autores
revelam que esses estudantes mostram habilidades limitadas e pouca persisténcia para a
resolucdo de problemas nao tipicos.

Os trabalhos que tratam da diferenca entre o desempenho de meninas e
meninos em matematica apontam que, frequentemente, as meninas tém menores pontuagdes
do que os meninos. Apo6s a reforma na educacdo holandesa, Van den Heuvel-Panhuizen
(2003a) realizou observacGes para tracar as caracteristicas das salas de aula que os estudantes
frequentam e que podem fazer com que o ensino nao seja potencializado para as meninas,
levando a uma baixa em suas notas. Um ano mais tarde Van den Heuvel-Panhuizen (2004)
mencionou que foram identificadas caracteristicas de género em problemas matematicos, nos
quais os alunos obtiveram pontuaces extremamente mais altas do que as alunas.
Aparentemente, o principal fator que contribuiu para essa distingdo nas pontuacdes é a
natureza matematica dos problemas, ndo a natureza do contexto. A autora aponta também que
“a existéncia de problemas de meninos e meninas € confirmada por estudos que mostraram
diferencas especificas e género nas estratégias”.

Ainda nesse tema, Davis, Clarke e Van den Heuvel-Panhuizen (2005)
assinalaram que as diferencas acontecem tanto em itens especificos, como no geral em
matematica. Esses autores acrescentam outro fato no estudo, a nacionalidade dos estudantes,
aludindo a existéncia de “tipos de itens que funcionam de maneira diferente para meninas e

meninos tanto na Australia, como na Holanda”.

28 «wyith either a descriptive or a depictive representation of the problem situation.”



63

Van Stiphout, Drijvers e Gravemeijer (2013), que levaram em consideragao
apenas estudantes holandeses nessa pesquisa, mencionaram a recomendacdo de se dar mais
atencdo ao senso de estrutura em algebra no ensino. Esses autores apontaram que a maior
parte dos estudantes ndo sabia lidar de maneira flexivel com a estrutura matematica de
expressoes e equagoes.

Assim como Davis, Clarke e Van den Heuvel-Panhuizen (2005), Van den
Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2015) e Elia e Van den Heuvel-Panhuizen (2015)
também realizaram sua pesquisa colocando em contraste o desempenho de estudantes de
nacionalidades distintas, holandeses e cipriotas. Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch
(2015) mencionaram que as criangas holandesas tiveram um desempenho melhor, entretanto,
nos dois paises, a ‘“habilidade matematica estava significantemente relacionada ao
desempenho da tomada de perspectiva imaginéria, enquanto esse nao era 0 caso do género”.
Os autores expdem o que ¢ “tomada de perspectiva imaginaria” no resumo, mas indicam que
seria examinado se os estudantes poderiam “imaginar o que ¢ visivel de um ponto de vista
particular” e como “um objeto ou cena seria visto de um determinado ponto de vista”.

A pesquisa de Elia e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) envolveu diversos
itens: contagem, subitizing (forma de contagem répida), raciocinio aditivo e raciocinio
multiplicativo. Esses autores contrastaram os resultados de alunos holandeses e cipriotas. Os
dados dos holandeses indicaram os quatro fatores citados, sendo o raciocinio multiplicativo o
mais dificil, enquanto os dos cipriotas indicaram apenas o raciocinio aditivo e a contagem
prolongada, sendo o primeiro mais dificil que o segundo.

Smit, Bakker, Van Eerde e Kuijpers (2016) mencionaram a importancia do
idioma na aprendizagem de matematica e indicaram a base na Pedagogia de Género para a
promocdo da proficiéncia dos estudantes na interpretacdo de graficos de linhas. Andaimes
foram usados pelos professores para “concentrar a atengdo dos estudantes na estrutura e nas
caracteristicas linguisticas do idioma envolvido na interpretacdo de graficos de linhas”. Esses
autores apontaram como indicacdo dos resultados que a proficiéncia dos estudantes aumentou
com a utilizacdo da Pedagogia de Género. SignificagcGes ou caracteristicas da Pedagogia de
Género ndo foram abordadas no resumo.

Os significados dos termos “competéncia”, “desempenho” e “proficiéncia”
para os autores ndo sdo explicitados, mas eles foram utilizados em alguns outros trabalhos do
corpus desta pesquisa.

Sete (7) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 tratam das

dificuldades dos estudantes em Matematica (AO6b).
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e Jupri e Van den Heuvel-Panhuizen (2012) investigaram as dificuldades dos
estudantes indonésios em Algebra.

e Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2014a) também investigaram as
dificuldades dos estudantes indonésios em Algebra.

e Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2014b) investigaram e buscaram
compreender as dificuldades de estudantes indonésios em Algebra.

e Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen, Doorman e Robitzsch (2014) estudaram as
dificuldades dos alunos na resolucdo de tarefas matematicas baseadas em contexto.

e Jupri e Drijvers (2016) investigaram as dificuldades dos estudantes indonésios na
resolucéo de problemas de palavras em Algebra.

e Boels, Ebbes, Bakker, Van Dooren e Drijvers (2018) exploraram as interpretacdes
erroneas acerca de histogramas geralmente apresentadas por pessoas.

e Boels, Bakker, Van Dooren e Drijvers (2019) investigaram as dificuldades
conceituais manifestadas nas interpretagdes erroneas de histogramas.

Todos os estudos acima descritos foram realizados com estudantes
indonésios, e Jupri e Van den Heuvel-Panhuizen (2012) e Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-
Panhuizen (2014a) citaram os resultados de estudantes indonésios em algebra abaixo da
média no teste TIMSS de 2007, em relacdo a outros paises asiaticos, para justificarem suas
pesquisas.

A matematizacdo constituiu uma das principais dificuldades encontradas por
Jupri e Van den Heuvel-Panhuizen (2012) e Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
(2014a) em seus estudos. Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2014a) apontaram a
matematizagdo como “a capacidade de traduzir o mundo da situacdo problematica para o
mundo da matemadtica e a reorganizagdo do sistema matematico propriamente dito”. Jupri e
Drijvers (2016), que definiram matematizacdo como “a atividade de transformar um problema
em um problema matematico simbolico”, também a mencionaram como um processo
fundamental no ensino e na aprendizagem de algebra, isso ocorreu ap6s seus resultados
indicarem uma grande dificuldade dos estudantes em formularem modelos matematicos.

Também foram citadas por Jupri e Van den Heuvel-Panhuizen (2012), Jupri,
Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2014a) e Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
(2014b) as dificuldades em aplicar operacdes aritméticas e de compreender as expressdes
algébricas, os diferentes significados do sinal de igual e o conceito de variavel.

Diferenciando-se desses dois primeiros, Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2014b)
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utilizaram um ambiente de matematica digital para &lgebra em sua pesquisa, assim como Jupri
e Drijvers (2016).

Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen, Doorman e Robitzsch (2014), que
enfocam as dificuldades em tarefas matematicas baseadas em contexto, encontraram outros
tipos de dificuldades. Esses autores utilizaram como referéncias tarefas do PISA, incluindo as
de reproducdo, conexdo e reflexdo, e citaram o uso dos estadgios de matematizacdo do
programa para identificar as dificuldades dos estudantes. Os estagios mencionados foram “(1)
compreender uma tarefa, (2) transformar a tarefa em um problema matematico, (3) processar
procedimentos matematicos e (4) interpretar ou codificar a solu¢do em termos da situacdo
real”. Em relagdo a esses estagios, foram identificados 38%, 42%, 17% e 3% do total de erros,
respectivamente.

Ainda foram citadas por Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen, Doorman e
Robitzsch (2014) relagbes entre os tipos de erros e os tipos de tarefas. As tarefas de
reproducdo e de conexdo tinham seus erros principalmente nos estagios (1) e (2) e as de
reflexdo tinham a maior parte dos erros no estagio (2). Foram relacionados também os tipos
de erros e 0s niveis de desempenho dos estudantes, sendo que os estudantes de baixo
desempenho erraram mais nos estagios (1) e (2), o que poderia deixa-los estagnados nos
estagios iniciais.

Boels, Ebbes, Bakker, Van Dooren e Drijvers (2018), em relacdo as
dificuldades de intepretacdo de histogramas, identificaram que muitos dos participantes da
pesquisa pareciam usar uma estratégia Unica, sem distinguir histogramas de graficos de valor
por caso. Boels, Bakker, Van Dooren e Drijvers (2019) relacionaram as dificuldades
conceituais nesse ambito com duas grandes ideias em estatistica, dados e distribuicdo, que sao
representadas de maneiras diferentes nos dois tipos de graficos. Esses autores mencionaram
qgue a pesquisa realizada poderia auxiliar professores e pesquisadores no tratamento das
interpretacdes erradas de maneira geral.

Dez (10) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 envolvem
o raciocinio desenvolvido pelos estudantes (AO6c).

e Bakker (2004) investigou o desenvolvimento do raciocinio coerente relacionado a
conceitos estatisticos na Educacgdo Estatistica, por estudantes das series 7 e 8.
o Bakker e Derry (2006) investigaram o0 engajamento em raciocinio estatistico dos

estudantes em dois experimentos de design.
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e Bakker (2007) explorou as oportunidades criadas pelo raciocinio diagramatico dos
estudantes para a abstracdo hipostatica, indicando a utilidade desse raciocinio para
identificar processos de aprendizagem de conceitos estatisticos.

e Ben-Zvi, Makar, Bakker e Aridor (2011) analisaram o raciocinio de criancas
relacionado a amostragens em um ambiente baseado em questionarios.

e Ben-Zvi, Aridor, Makar e Bakker (2012) investigaram as articulacdes de incerteza
dos alunos no raciocinio a partir de amostras.

e Smit, Van Eerde e Bakker (2012) investigaram a linguagem académica requerida por
estudantes de 10 a 12 anos para desenvolverem raciocinios a respeito de graficos de
linha e como essa linguagem pode ser promovida.

e Ben-Zvi, Bakker e Makar (2015) apresentaram o tema da edicdo especial da revista
Estudos Educacionais em Matematica, com o topico “aprender a raciocinar a partir
de amostras”.

e Droogers, Drijvers e Tolbom (2017) exploraram o raciocinio estatistico desenvolvido
por estudantes por meio da diferenciacéo dentro da classe.

e Schindler, Hufmann, Nilsson e Bakker (2017) investigaram o raciocinio dos
estudantes a respeito de nimeros negativos e suas inferéncias a partir de experiéncias
anteriores.

e Otten, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Heinze (2019a) investigaram o
desenvolvimento do raciocinio de estudantes relativo & Algebra, antes de terem
contato com o tema.

Bakker (2004), Bakker e Derry (2006), Bakker (2007), Ben-Zvi, Makar,
Bakker e Aridor (2011), Ben-Zvi, Aridor, Makar e Bakker (2012) e Ben-Zvi, Bakker e Makar
(2015) deram énfase ao raciocinio estatistico, enquanto Smit, Van Eerde e Bakker (2012)
enfocaram gréaficos de linha, Schindler, HuBmann, Nilsson e Bakker (2017), raciocinio
relacionado aos numeros negativos e Otten, Van den Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Heinze
(2019), algebra.

Bakker (2004) aludiu as atividades de ensino de ‘“crescimentos de uma
amostra”, que suscita o pensamento sobre o que acontece com um grafico quando a amostra
aumenta, como oportuna para o crescimento conceitual.

Bakker e Derry (2006) mencionaram que uma visdo “inferencial” do ensino
e da aprendizagem em estatistica deveria ser privilegiada sobre uma visao “referencial”. Esses

autores utilizaram o conceito de raciocinio diagramatico de Peirce para analisar a interacao
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entre a construcao de gréaficos com a ferramenta digital TinkerPlots, a experimentacdo desses
gréaficos e o desenvolvimento de uma linguagem para falar dos dados desses graficos.

Bakker (2007) também citou o conceito de raciocinio diagramatico, atrelado
a abstracdo hipostatica de Peirce. Esse autor aludiu ao raciocinio diagramatico como Util para
a identificacéo dos principais processos envolvidos na aprendizagem de conceitos estatisticos.

Ben-Zvi, Makar, Bakker e Aridor (2011) analisaram 0s raciocinios
emergentes de alunos ao utilizarem o software Tinkerplots, que auxilia na analise de dados de
computador, concluindo que os alunos podem raciocinar de maneiras mais sofisticadas ao
realizarem inferéncias partindo de amostras. O conceito de amostra € apontado nos resumos
por Ben-Zvi, Bakker e Makar (2015) como “conjuntos de dados, retirados de algum universo
mais amplo (por exemplo, uma populacdo ou um processo) usando um procedimento
especifico (por exemplo, amostragem aleatoria) para poder fazer generalizacfes sobre esse
universo mais amplo com um nivel especifico de confianga”.

Ben-Zvi, Aridor, Makar e Bakker (2012), ainda sobre a inferéncia estatistica
informal, mencionaram a pouca atencdo dada ao desenvolvimento de expressdes de incerteza
dos alunos durante o raciocinio partindo de amostras. Esses autores também utilizaram o
software Tinkerplots, apontando que o design das salas de aula baseadas em questionarios
ajudou na promocdo da linguagem probabilistica dos estudantes. Os alunos se engajavam em
suas investigacGes e, proporcionalmente, desenvolviam maneiras mais sofisticadas de
pensamento e de fala.

Smit, Van Eerde e Bakker (2012), investigando a linguagem académica para
a promoc¢ao do raciocinio referente a graficos de linhas, apontaram a no¢do de “género
pedagbgico”, que sdo “formas de linguagem especificas da disciplina, cruciais para a
participacdo bem-sucedida dos alunos em determinada disciplina escolar”. Essa expressdo ndo
¢ utilizada nos outros resumos. Esses autores citaram o uso da “heuristica do design do ciclo
de ensino e aprendizagem”, com fundamentos nas pesquisas de andaimes e nos principios da
linguistica funcional sistémica para apoiar o raciocinio dos estudantes. O ciclo citado tem
quatro fases, que, gradualmente, vdo removendo os apoios, levando os alunos a serem mais
autdbnomos. Uma consideracdo apontada é que 0s géneros, ou seja, as linguagens especificas,
nunca sdo minadas, e ndo devem ser usadas em formatos rigidos para o ensino.

A expressao “andaimes” € também utilizada em outros trabalhos, em geral
escritos por Smit e por Bakker. Smit, Van Eerde e Bakker (2012), que né&o definiram, no
resumo, o que ela significava, mas apontaram em Smit, Van Eerde e Bakker (2013), trabalho

que ¢é parte do grupo A08X, que “o conceito de andaime se refere ao apoio temporario e
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adaptavel, originalmente na interacéo diadica adulto-crianga”.

Ben-Zvi, Bakker e Makar (2015) ainda mencionaram que seu trabalho
abordava o raciocinio estatistico, apresentando, no resumo, aspectos informativos desse tema,
mas sem outras indicacdes quanto aos procedimentos e resultados da pesquisa. Esses autores,
também, indicaram que seriam comentadas formas para apoiar o “desenvolvimento do
raciocinio estatistico dos alunos em amostras”.

Droogers, Drijvers e Tolbom (2017) registraram a concentracdo dos
curriculos em conhecimentos procedimentais, dando importancia secundaria ao raciocinio
estatistico. Esses autores indicam, também, que o ensino geralmente se volta para o “aluno
médio”, de forma que os “alunos superdotados” podem perder o desafio. Por isso é necessaria
a utilizacdo de meios de diferenciacdo dentro da classe. De acordo com o resumo, o ambiente
utilizado na pesquisa, um Ambiente de Matematica Digital combinado com atividades de
investigacdo, melhorou a alfabetizag8o estatistica dos estudantes.

Schindler, HuBmann, Nilsson e Bakker (2017) trazem a tona as experiéncias
prévias dos estudantes, de fora da escola, e que interferem nas maneiras como eles raciocinam
sobre 0s nimeros negativos. Esses autores também citam a teoria inferencialista como base
tedrica para a analise da natureza social e inferencial do raciocinio. Considerando que 0s
estudantes ndo haviam tido contato com o conteudo algébrico, previamente, Otten, VVan den
Heuvel-Panhuizen, Veldhuis e Heinze (2019) trabalharam com um ambiente de aprendizagem
incorporado, utilizando um mdvel suspenso que possibilitava aos alunos o desenvolvimento
de estratégias algebricas como reestruturacdo, isolamento e substituicdo. Esses autores
apontam que esse ambiente forneceu base para que os estudantes desenvolvessem o raciocinio
algébrico.

Trés (3) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 abordam
as percepcdes dos estudantes (A06d).

e Figueiredo, Van Galen e Gravemeijer (2009) diferenciaram os pontos de vista de
professores e estudantes em relacdo a uma tarefa matematica.

e Van den Heuvel-Panhuizen (2010a) investigou as percepcdes dos estudantes da linha
numérica vazia, como uma forma para entender a educagéo.

e Dierdorp, Bakker, Ben-Zvi e Makar (2017) exploraram as maneiras como 0S
estudantes consideram a variabilidade em atividades de medi¢do baseadas em
praticas profissionais auténticas.

Figueiredo, Van Galen e Gravemeijer (2009) citaram que quando se projeta

uma tarefa matematica, sdo antecipadas algumas rea¢Ges dos estudantes, entretanto, eles
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podem encarar essa tarefa de maneiras totalmente diferentes das previstas. Dessa forma, esses
autores investigaram as percepcOes dos estudantes, distinguindo as dos professores em relacao
a tarefas. O resumo do trabalho de Figueiredo, Van Galen e Gravemeijer (2009) nédo faz
referéncia a resultados.

Van den Heuvel-Panhuizen (2010a) analisaram os pontos de vista que 0s
estudantes t€ém da linha numérica vazia como “modelo didatico para ensinar calculos com
numeros naturais”, indicando que os resultados explicitam 0s possiveis erros do uso da linha
numérica no ensino de maneira rigida e incorreta.

Dierdorp, Bakker, Ben-Zvi e Makar (2017) também analisaram as
concepcOes dos estudantes referentes a variabilidade e mencionaram que o uso de tarefas de
medicdo baseadas em praticas profissionais auténticas ajudou os estudantes do Ensino Médio
(Grade 12, alunos com 17 e 18 anos) a “raciocinar com aspectos relevantes da variabilidade”.

Quatro (4) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10
abordam temas relacionados com o processo de aprendizagem dos estudantes (AOGe).

o Keijzer e Terwel (2004) analisaram o processo de aprendizagem de um aluno, com
desempenho considerado baixo, no contexto da Educacdo Matematica Realistica.

e Van den Heuvel-Panhuizen (2009b) investigou como os estudantes podem aprender
0 conceito de porcentagem por meio de modelos baseado na RME.

e Shanty, Hartono, Putri e de Haan (2011) estudaram o “progresso da aprendizagem”
dos estudantes no que se refere a multiplicacao de fracbes com nimeros Naturais.

e Drijvers, Godino, Font e Trouche (2013) analisaram os processos de aprendizagem
dos estudantes de acordo com diferentes lentes tedricas.

Considerando contextos significativos, Keijzer e Terwel (2004)
mencionaram que estudantes com altos e baixos desempenhos em matematica podem se
beneficiar do uso de contextos significativos em matematica. Esses autores indicaram que,
embora beneficiados, os estudantes com baixo desempenho enfrentaram dificuldades durante
0 processo de formalizagao dos conceitos relacionados a fragdes.

Van den Heuvel-Panhuizen (2009b) fez mencdo a problemas contextuais,
pois 0 seu uso pode aumentar as atividades de modelagem dos estudantes, originando o
surgimento de modelos. Essa autora assinalou que o que possibilita a aprendizagem sdo as
atividades de modelagem, ndo os modelos em si.

Shanty, Hartono, Putri e de Ham (2011), em relacdo aos modelos

produzidos, apontou o desenvolvimento gradual em uma matematica mais formal das
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estratégias e ferramentas que estudantes utilizam, podendo a linha numérica ser utilizada
como “um modelo de medi¢do da situagdo e um modelo para um raciocinio mais formal”. Os
autores aludiram aos cinco niveis de atividade de Streefland, baseados na RME, como diretriz
para a aprendizagem de multiplicacdo de fraces com nimeros naturais de forma que fossem
um processo de aprendizagem mais progressivo.

Drijvers, Godino, Font e Trouche (2013) fizeram referéncia a compreensédo
dos processos de aprendizagem dos alunos como um grande desafio para as pesquisas em
Educacdo Matematica. Esses autores mencionaram que a realizacdo de comparacdes e
contrastes entre lentes tedricas pode fornecer uma imagem mais abrangente dos processos de
aprendizagem

Dois (2) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 tratam dos
gestos dos estudantes no processo de aprendizagem (AO06f).

e Elia, Gagatsis, Michael, Georgiou e Van den Heuvel-Panhuizen (2011) exploraram
como acontece 0 uso de gestos por alunos do jardim de infancia (kindergartner) em
uma “atividade de transformacdo semidtica envolvendo a descricdo das relacGes
espaciais entre objetos”.

e Elia, Evangelou, Hadjittoouli e Van den Heuvel-Panhuizen (2014) estudaram os
gestos de um aluno do jardim de infancia (kindergartner) do ponto de vista
cognitivo.

Elia, Gagatsis, Michael, Georgiou e Van den Heuvel-Panhuizen (2011)
apontaram que estudos recentes, a época, defendiam que o significado matematico é mediado
por gestos. Esses autores fizeram mencdo a dois tipos de gestos mais utilizados pelos
estudantes, os icbnicos, em que se representam imagens, e 0s combinando propriedades
icOnicas e déiticas, esta Ultima se refere aos gestos de localizacdo de objetos no espago. Dos
resultados mencionados, tem-se que “os gestos sdo essenciais na constru¢do e comunicagao
do significado matematico inicial”.

Elia, Evangelou, Hadjittoouli e Van den Heuvel-Panhuizen (2014)
analisaram, a partir de uma perspectiva cognitiva, os gestos dos alunos ao utilizarem
diferentes espagos, no computador e no papel, em uma atividade geométrica. Esses autores
apontaram que cada tipo de gesto, iconico ou déitico, tinha diferentes func¢des cognitivas para
resolver tarefas, o que fornece uma visdo do espaco de trabalho geométrico do estudante na
realizacdo de tarefas.

Seis (6) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 abordam

estratégias e procedimentos utilizados por estudantes para resolverem problemas (A06Q).
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e Cranfield, Kiihne, Van den Heuvel-Panhuizen, Ensor, Lombard e Powell (2005)
investigaram como criang¢as aprendem conceitos numeéricos iniciais.

e Elia, Van den Heuvel-Panhuizen e Kolovou (2009) investigaram 0 uso e a
flexibilidade de estratégias na resolugdo de problemas néo rotineiros.

e Peltenburg e Van den Heuvel-Panhuizen (2011) investigaram o uso de adicéo
indireta por estudantes da Educacdo Especial (special education students) para
resolver problemas de subtracdo com dois digitos.

e Peltenburg, Van den Heuvel-Panhuizen e Robitzsch (2012) também investigaram o
uso de adigdo indireta por estudantes da Educacdo Especial (special education
students) para resolver problemas de subtracdo com dois digitos.

e Van Galen e Van Eerde (2013) investigaram as estratégias utilizadas por estudantes
no final da escola primaria (primary school) para a resolucdo de problemas que
envolviam porcentagem.

e Boels, Bakker e Drijvers (2019b) questionaram quais as estratégias comuns dos
estudantes do ensino secundario (secondary school) para estimarem médias em
histogramas e graficos de valor por caso (case-value plots®).

Ao investigarem como as criancas aprendem, Cranfield, Kihne, Van den
Heuvel-Panhuizen, Ensor, Lombard e Powell (2005) analisaram os niveis de entendimento e
as estratégias que elas usam na resolucdo de problemas numéricos. Os resultados
mencionados pelos autores indicam que a maioria dos estudantes ndo conseguiu resolver
calculos diretos e nenhum deles utilizou métodos formais ou inovadores.

Elia, Van den Heuvel-Panhuizen e Kolovou (2009) mencionaram dois tipos
de flexibilidades de estratégias, entre as tarefas e dentro da resolucdo de uma tarefa. Esses
autores apontaram que a mudanca de estratégias entre as tarefas ajudou os estudantes a
alcancarem as respostas corretas, 0 que ndo aconteceu com as alteraces das estratégias dentro
da tarefa. Além disso, pouco se identificou de estratégias heuristicas, assim como em
Cranfield, Kihne, Van den Heuvel-Panhuizen, Ensor, Lombard e Powell (2005), e as
estratégias de tentativa e erro se mostraram como potenciais para as resolucoes.

Peltenburg e Van den Heuvel-Panhuizen (2011) apontaram um uso
espontaneo de adicdo indireta como procedimento dos estudantes, ainda que isso ndo lhes

tivesse sido ensinado. A combinacdo desse procedimento com uma estratégia de amarracdo

# Case-value plots (graficos de valor por caso) sdo o grafico de pontos no qual a informacéo é apresentada
empilhando "pontos” relacionados as quantidades em estudo. Disponivel em
<https://www.researchgate.net/figure/Kenny-s-case-value-plot-showing-the-size-of-12-families-family-3-has-5-

members-The_figl0 267936484>.
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foi apresentada como a melhor maneira de se encontrar uma resposta correta. Esses autores
ndo explicitaram o que é uma estratégia de amarragao no resumo.

Peltenburg, Van den Heuvel-Panhuizen e Robitzsch (2012), também
referindo-se a adicdo indireta como procedimento de resolucdo de tarefas, mencionaram a
influéncia das caracteristicas das tarefas nas estratégias utilizadas pelos estudantes, em que
“problemas de contexto que refletem uma situacdo de adicdo e problemas que tém uma
pequena diferenca entre o minuendo e o subtraendo” provocam mais o uso de adi¢do indireta.

Van Galen e Van Eerde (2013) aludiram a barra de porcentagem como um
modelo influente para a resolucdo de problemas de porcentagem por estudantes e indicaram
que esse modelo merecia ser mais visado durante o ensino do contetdo.

Como resultados de sua pesquisa das estratégias de interpretacdo de graficos
de valor por caso e de histogramas para estimar a média, Boels, Bakker e Drijvers (2019b)
mencionaram que os alunos geralmente usam uma estratégia de interpretacdo de grafico de
valor por caso e uma estratégia computacional. Um procedimento da pesquisa de Boels,
Bakker e Drijvers (2019b) foi o rastreamento ocular dos estudantes, que levou a consideragédo
de que algumas estratégias relatadas por eles ndo estdo alinhadas com os dados do olhar ou
com a média estimada.

Dois (2) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 abordam o
desenvolvimento de conceitos por estudantes (AO6h).

e Bakker (2001) analisou o desenvolvimento simultaneo de conceitos e simbolizagdes
por estudantes durante a analise de dados estatisticos.

e Shayan, Bakker, Abrahamson e Duijzer (2016) investigaram 0s microprocessos pelos
quais as interacBes sensorio-motoras originam o desenvolvimento conceitual de
estudantes.

Bakker (2001) apontou que o “desenvolvimento da distribuicdo” varia de
um entendimento intuitivo concreto para definicbes matematicas formais. Esse autor
mencionou que conceitos de distribuicdo eram desenvolvidos pelos alunos a medida que
utilizavam graficos durante o processo, que era significativo para eles.

Para Shayan, Bakker, Abrahamson e Duijzer (2016) realizarem sua
investigacdo, foi levado em conta o comportamento dos olhos dos estudantes durante a
resolucdo de tarefas para o raciocinio proporcional, realizada em tablets. O registro do
rastreamento do trajeto dos olhos é utilizado em outros trabalhos escritos por Bakker, como
Bakker (2003), Bakker e Gravemeijer (2006), Shayan, Abrahamson, Bakker, Duijzer e Van
der Schaaf (2015), Abrahamson, Shayan, Bakker e Van der Schaaf (2016b), Abrahamson e
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Bakker (2016), Abrahamson, Shayan, Bakker e Van der Schaaf (2016), Shvarts, Alberto,
Bakker, Doorman e Drijvers (2019), Boels, Bakker e Drijvers (2019).

Shayan, Bakker, Abrahamson e Duijzer (2016) mencionaram que o padréao
recorrente dos olhos dos estudantes era a atencdo voltada para locais da tela do tablet com
estimulos ndo salientes ou nenhum estimulo, mas que representavam relacfes geométricas
invariantes a aspectos salientes dindmicos. Esses autores finalizam o resumo apontando que a
pesquisa “valida construgdes empiricamente hipotéticas do construtivismo, particularmente da
abstracdo reflexiva”, sem dar mais informacodes a esse respeito.

Dois (2) dos cingquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 abordam
modelos de alunos como fonte de informacéo (AQG6i).

e Tacoma, Drijvers e Boon (2017) exploraram o uso de modelos de alunos para
fornecer feedback a estudantes de cursos introdutérios de estatistica no Ensino
Superior (higher education).

e Tacoma, Sosnovsky, Boon, Jeuring e Drijvers (2018) investigaram a relagdo entre 0s
insights da didatica da estatistica e de modelos de alunos inspecionaveis no ensino de
Estatistica em cursos superiores.

Ambos os trabalhos colocam o ensino de Estatistica como algo
possivelmente desafiador para os estudantes que estdo ingressando em uma universidade.
Tacoma, Drijvers e Boon (2017) mencionaram que o uso de modelos de alunos pode ser uma
estratégia de ensino frutifera.

Tacoma, Sosnovsky, Boon, Jeuring e Drijvers (2018) indicaram que
modelos de alunos inspecionaveis “fornecem aos estudantes informagdes sobre o
entendimento de dominios, desencadeando a reflexdo e apoiando o planejamento das etapas
subsequentes de estudo”. Para esses autores, os modelos de alunos inspecionaveis e a didatica
da estatistica podem se reforcar mutuamente no ensino de Estatistica.

Um (1) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 aborda o
potencial matematico de estudantes (A06j).

e Peltenburg, Van den Heuvel-Panhuizen e Robitzsch (2015) apuraram o potencial
matematico dos alunos de Educacdo Especial (special education) por meio de uma
avaliagdo dinamica baseada em TIC.

Peltenburg, Van den Heuvel-Panhuizen e Robitzsch (2015), ao coletarem os
dados do desempenho dos estudantes analisados, tomaram como referéncia o desempenho dos
estudantes no ensino regular. Segundo os resultados mencionados por esses autores, 0S

estudantes da Educagdo Especial “sdo capazes de resolver problemas combinatdrios
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igualmente bem-sucedidos como estudantes da educacdo regular”, ainda que esse topico
geralmente ndo seja ensinado na educacdo especial priméria.

Um (1) dos cinquenta (50) trabalhos apresentados no Quadro 10 aborda as
escolhas dos estudantes de acordo com seus interesses (A06Kk).

e Vulperhorst, Wessels, Bakker e Akkerman (2018) investigaram como séo feitas as
escolhas educacionais dos estudantes interessados em STEM (ciéncia, tecnologia,
engenharia e matematica).

Vulperhorst, Wessels, Bakker e Akkerman (2018) mencionaram que, de
acordo com seus resultados, os estudantes julgam importante um programa STEM permitir
alcancar mdltiplos interesses. A escolha de programas em dominios académicos e nao
académicos e focados em STEM foi tomada ao passo que os estudantes estavam interessados
em diversos dominios ou apenas em STEM.

Dois (2) dos trinta e um (31) trabalhos apresentados no Quadro envolvem a
cognicdo matematica dos estudantes (A06).

e Alberto, Bakker, Aalst, Boon e Drijvers (2019) exploraram a integracdo entre as
naturezas incorporada e estendida da cognicdo matematica.

e Shvarts, Alberto, Bakker, Doorman e Drijvers (2019) exploraram o papel da
coordenacao intercorpOrea na génese instrumental apoiada por computadores.

Alberto, Bakker, Aalst, Boon e Drijvers (2019) mencionaram uma
instrumentacao apropriada aos estudantes, ou seja, a aprendizagem por meio de interacdes
tecno-fisica com artefatos digitais. Esses autores citam termos como design incorporado e
génese instrumental. Esse Gltimo é utilizado em trabalhos, por exemplo, a respeito do uso de
ferramentas e tecnologias digitais em sala de aula para a aprendizagem em Matematica
(AQ07b), como em Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2016a) e Kieran e Drijvers
(2006a), sendo mencionado como um processo de desenvolvimento dos estudantes, que
envolve o uso de técnicas e ferramentas.

Shvarts, Alberto, Bakker, Doorman e Drijvers (2019) também mencionaram
a génese instrumental, apoiada por um computador. Esses autores apontaram uma atividade
incorporada e tecnologicamente estendida que visava a resolucdo de problemas de
trigonometria por estudantes. O desenvolvimento da coordenagao sensorio-motora necessaria
foi identificado para essa atividade, 0 que ndo aconteceu ao trabalharem sozinhos, e a
coordenacao sensorio-motora foi apontada como parte do esquema de agédo instrumentada dos
estudantes.

E mencionada, no resumo de Shvarts, Alberto, Bakker, Doorman e Drijvers
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(2019), a necessidade de mais investigacfes a respeito da coordenacdo intercorporea e da
transferéncia da coordenagdo sensorio-motora para a atividade instrumental em Matematica.

Outros trabalhos mencionam as atividades sensorio-motoras dos estudantes,
como 0s que envolvem o uso de dispositivos tecnoldgicos e as atividades sensorio-motoras
dos estudantes (AQ7D).

Um (1) dos cinquenta (50) trabalhos presentados no Quadro 10 envolve a
mentalidade de crescimento dos estudantes (AO6m).

e Van Hoeve, Doorman e Veldhuis (2019) investigaram a promocdo da mentalidade de
crescimento dos alunos.

Van Hoeve, Doorman e Veldhuis (2019) apontaram uma intervencdo de
ensino que envolvia trés elementos, “a introdu¢do a neuroplasticidade, a importancia de
aprender com o0s erros nos processos de aprendizagem e do feedback da mentalidade de
crescimento”. Dos resultados mencionados, ¢ indicado que a mentalidade dos estudantes se
volta mais para uma de crescimento ap0s as intervenc@es de ensino com os trés elementos
citados. Nao foram identificados outros trabalhos, no corpus, que também utilizam esse termo
em sua pesquisa.

O Gréfico 06 representa as publicacdes que envolvem o tema Estudantes em
relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicagdes), indicando, também, as unidades

de analise contidas no agrupamento A06.

Gréfico 06 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Estudantes

Estudantes (A06)
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Fonte: A autora.
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Das publicagbes nesta unidade A06, a maior quantidade se encontra na
unidade AO6c, que eborda o desenvolvimento do raciocinio pelos estudantes. Esses trabalhos
estdo, gerlamente, envolvidos no contexto da Estatistica, que € um contexto muito
proeminente nos trabalhos analisados como um todo.

O desempenho dos estudantes (AO6a) também € um tema bastante
recorrente nas publicacdes da unidade A06, muitas vezes sendo consideradas as pontuagdes
em exames em larga escala como referéncia para a justificativa da realizacdo das pesquisas.
Van den Heuvel-Panhuizen, uma das autoras com mais publicacfes acerca dessa tematica,
também tem uma grande participagdo no estudo da Avaliacdo, podendo se relacionar as vistas
dos exames nacionais. Drijvers e Bakker seguem Van den Heuvel-Panhuizen em coautorias

em publicacdes nesse tema.

3.1.7 Ferramentas Educacionais e Tecnologias Digitais no e para 0 Ambiente de Sala de Aula

Ferramentas Educacionais e Tecnologias Digitais no e para o ambiente de
sala de aula sdo tema de trinta e sete (37) dos duzentos e trinta (230) trabalhos que compdem
0 corpus desta dissertacdo. O Quadro 11 explicita, de acordo com os anos de publicacao, a

distribuicdo desses trinta e sete (37) trabalhos.

Quadro 11 — Distribuicéo de trabalhos — Agrupamento 07: Ferramentas Educacionais e Tecnologias
Digitais no e para 0 ambiente de sala de aula.

Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000 - 0
2001 Drijvers (2001); 2
Drijvers e Van Herwaarden (2001)
Bakker (2002); 3
2002 Doorman (2002);
Drijvers (2002)

2003 - 0
2004 Bakker e Gravemeijer (2004) 1
2005 Boon e Drijvers (2005) 1

Drijvers e Kieran (2006) 4
2006 Kieran e Drijvers (2006a)

Kieran e Drijvers (2006b);
Boon (2006)
2007 Drijvers, Doorman, Boon, van Gisbergen e 1
Gravemeijer (2007)
2008 - 0
2009 Boon (2009); 2
Doorman, Drijvers, Boon, Van Gisbergen,
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Gravemeijer e Reed (2009)
Bokhove e Drijvers (2010a);
2010 Bokhove e Drijvers (2010Db) ;
Drijvers, Kieran e Mariotti (2010);
2011 Bokhove e Drijvers (2011);
Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e
2012 Reed (2012);
Van Borkulo, Van Joolingen, Savalsbergh e
De Jong (2012)
Drijvers (2013);
2013 Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e
Reed (2013);
Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
(2014c);
Drijvers, Doorman, Kirschner, Hoogveld e
2014 Boon (2014);
Roorda, VVos, Drijvers e Goedhart (2014);
Bakker, Groenveld, Wijers, Akkerman e
Gravemeijer (2014)
Drijvers (2015);
Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
2015 (2015);
Shayan, Abrahamson, Bakker, Duijzer e Van
der Schaaf (2015)
Abrahamson e Bakker (2016);
Abrahamson, Shayan, Bakker e Van der Schaaf
(2016a);
Abrahamson, Shayan, Bakker e VVan der Schaaf
2016 (2016b);
Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
(2016a);
Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen
(2016b);
Roorda, VVos, Drijvers e Goedhart (2016)
Drijvers, Faggiano, Geraniou e Weigand
2017 (2017);
Duijzer, Shayan, Bakker, VVan der Schaaf e
Abrahamson (2017);
2018 -
2019 .

Fonte: a autora.

Seis (6) unidades de analise compuseram esse agrupamento: (AQ07a) efeitos

da tecnologia na aprendizagem; (A07b) uso de ferramentas e tecnologias digitais e as

atividades sensério-motoras; (A07c) uso de ferramentas e tecnologias digitais em sala de aula;
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(A07d) design e avaliagdo de ferramentas educacionais; (AO7e) contraste de ferramentas
educacionais e métodos de ensino e (A07f) teorias acerca da tecnologia para o ensino.

Quatro (4) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 11
abordam os efeitos da tecnologia na aprendizagem dos estudantes (AQ07a).

e Drijvers, Doorman, Kirschner, Hoogveld e Boon (2014) investigaram
experimentalmente as contribuicGes das tarefas online para o “dominio das
habilidades em Algebra”.

e Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) realizaram uma experiéncia de
ensino para investigar os efeitos de uma “intervengao rica em tecnologia relacionada
a Algebra nas conquistas de estudantes”.

e Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2016b) investigaram como as
ferramentas digitais afetam o pensamento e a compreensdo dos estudantes em
Algebra.

e Duijzer, Shayan, Bakker, Van der Schaaf e Abrahamson (2017) exploraram o
potencial de um aplicativo digital interativo na promocéo do raciocinio proporcional
dos estudantes.

Drijvers, Doorman, Kirschner, Hoogveld e Boon (2014) mencionaram como
resultados uma diferenca entre o desempenho do grupo experimental, que participava de um
ambiente de Algebra online, e o desempenho do grupo de controle, que participava de aulas
no ensino tradicional. O grupo experimental pontuou pouco abaixo do grupo de controle,
sendo indicado que ndo € possivel, entdo, confirmar “as hipoteses da eficacia do uso de
recursos online para Algebra”.

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2015), por sua vez, cujo grupo
experimental alternou o uso de trabalhos escritos e digitais, entrelagando problemas de
palavras e problemas nus de algebra, indicaram uma pontuacdo significantemente maior que o
grupo de controle, confirmando “a eficacia desse tipo de intervencdo rica em tecnologia para
melhorar o desempenho dos estudantes em algebra”.

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2016b) também encontraram,
de acordo com o resumo, resultados positivos em relagcdo ao uso de tecnologia no ensino. De
acordo com esses autores, 0 uso de um applet de resolucdo de equacdes, chamado Cover-up,
afeta 0 pensamento do aluno em relacdo as estratégias que ele utiliza ao lidar com esse
conteddo.

No resumo de Duijzer, Shayan, Bakker, Van der Schaaf e Abrahamson
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(2017), é mencionado um aplicativo, o Mathematical Imagery Trainer, inspirado na ideia de
que a compreensdo matematica ¢ baseada em esquemas sensorio-motores, utilizado para
promover o raciocinio proporcional dos estudantes. Esses autores indicam que 0 uso de
aplicativos interativos tem potencial para criar condi¢des de interacdo para articular a acdo e a
percepcao na cognicdo matematica.

Quatro (4) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 11
envolvem o uso de dispositivos tecnoldgicos e as atividades sensério-motoras dos estudantes
(A07D).

e Shayan, Abrahamson, Bakker, Duijzer e Van der Schaaf (2015) investigaram o papel
da atencdo visual no surgimento de esquemas sensorio-motores durante a operacao
de dispositivos tecnolégicos para resolver problemas situados.

e Abrahamson e Bakker (2016) exploraram o discurso a respeito do movimento na
aprendizagem de STEM.

e Abrahamson, Shayan, Bakker e Van der Schaaf (2016a) investigaram, por meio da
combinacdo de dois recursos metodol6gicos, modelos seminais para o surgimento
hipotético de conceitos partindo da atividade sensério-motora situada.

e Abrahamson, Shayan, Bakker e Van der Schaaf (2016b) investigaram modelos
tedricos, responsaveis pelo surgimento de conceitos a partir da atividade sensério-
motora situada, por meio de dois recursos metodologicos.

Shayan, Abrahamson, Bakker, Duijzer e Van der Schaaf (2015) indicaram, a
partir de sua pesquisa, as ancoras de atengdo como mediadoras do desenvolvimento de
conceitos matematicos, sendo eles fundamentados em esquemas operatdrios. Abrahamson,
Shayan, Bakker e Van der Schaaf (2016a) e Abrahamson, Shayan, Bakker e Van der Schaaf
(2016b) também citaram as ancoras de atencdo como mediadoras da resolucdo de problemas
por estudantes.

As ancoras de atengdo sdo apresentadas por Abrahamson e Bakker (2016)
como “objetos fenomenoldgicos orientados por objetivos ou percepcdes enativas
(‘sensoriais’) que organizam o movimento proximal para efetuar o movimento distal (‘-
motor’)”. O movimento proximal e o movimento distal s&0 mencionados no resumo desse
trabalho como “o proprio movimento fisico” e como “o efeito tecnologicamente ampliado do
movimento fisico sobre o ambiente”, respectivamente.

Para a anélise da aprendizagem de STEM, Abrahamson e Bakker (2016)

apresentam como taxonomias 0 movimento proximal, o movimento distal e esquemas
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sensorio-motores, ou seja, “padrdes rotineiros de atividades cognitivas encenados por meio do
movimento proximal, orientados nas ancoras de atengdo”.

Os dois recursos metodologicos mencionados por Abrahamson, Shayan,
Bakker e Van der Schaaf (2016a) e Abrahamson, Shayan, Bakker e VVan der Schaaf (2016b)
sdo interfaces de usuario natural (natural-user interfaces - NUI) e andlise de aprendizagem
multimodal (multimodal learning analytics - MMLA). Esses autores também indicaram que
as descobertas do estudo possibilitaram uma revisdo, um apoio, um refinamento e elaboracdes
de reinvindicacdes da teoria da Epistemologia Genética de Piaget.

Vinte (20) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 11
abordam o uso de ferramentas e tecnologias digitais em sala de aula para a aprendizagem em
matematica (AQ07c).

e Drijvers e Van Herwaarden (2001) descreveram um experimento em sala de aula que
visava a aprendizagem de Algebra por meio do uso de algebra computacional portatil
(handheld computer algebra).

e Drijvers (2001) estudou a utilizacdo de um ambiente de algebra computacional para a
aprendizagem de Algebra, em particular, para a aprendizagem do conceito de
parametro.

e Doorman (2002) investigou o uso de problemas e ferramentas para “apoiar o
processo de reinvecdo pelos alunos e para garantir que a matematica formal esteja
firmemente enraizada na compreensao dos estudantes”.

e Drijvers (2002) investigou os obstaculos globais e locais emergentes das praticas de
ensino que utilizam a algebra computacional.

e Bakker e Gravemeijer (2004) exploraram o desenvolvimento do raciocinio informal
dos alunos em um ambiente de aprendizagem tecnoldgico.

e Boon e Drijvers (2005) relataram um experimento de ensino envolvendo o uso de
aplicativos educacionais Java para a aprendizagem de Algebra.

e Drijvers e Kieran (2006) analisaram o uso de algebra computacional portéatil para o
estudo de fatoracGes, comparando as fatoracbes manuais com as realizadas em
Sistemas de Algebra Computacional (CAS®).

e Kieran e Drijvers (2006a) abordaram a relacdo entre o pensamento teodrico dos
estudantes e as técnicas utilizadas por eles em um meio de ensino que combina

ambiente de algebra computacional e ambiente de papel-e-lapis.

%0 Computer Algebra Systems.
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Kieran e Drijvers (2006b) investigaram a existéncia simultanea de técnica e teoria
em um ambiente de tarefas baseado em CAS para a aprendizagem de Algebra.
Doorman, Drijvers, Boon, Van Gisbergen, Gravemeijer e Reed (2009) abordaram o
uso de ferramentas no desenvolvimento conceitual pelos alunos.

Bokhove e Drijvers (2010b) investigaram como conciliar a compreensdo conceitual e
habilidades procedimentais para aprendizagem dos estudantes em Algebra e como
explorar o potencial das TIC para isso.

Bokhove e Drijvers (2011) investigaram o uso das TIC no ensino visando “melhorar
a expertise algébrica” dos estudantes, implementar feedback e identificar
potencialidades em seu uso.

Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e Reed (2012) investigaram o uso de
ferramentas computacionais para o fomento da transicdo de uma visao operacional
para uma visdo estrutural do conceito de funcéo.

Drijvers (2013) investigou o potencial das TIC no ensino e na aprendizagem em
Matematica e os fatores que influenciam em seu uso efetivo em sala de aula.

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2014c) descreveram um experimento
em sala de aula referente ao uso das tecnologias digitais em Algebra inicial, para
“melhorar a compreensao conceitual e as habilidades procedimentais dos estudantes”
em equacOes de uma variavel.

Roorda, VVos, Drijvers e Goedhart (2014) investigaram o uso de calculadoras gréficas
para a aprendizagem de derivada e taxa de variagdo instantanea pelos estudantes.
Drijvers (2015) explorou o potencial do uso das TIC para o ensino e para a
aprendizagem.

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2016a) relacionaram o uso de
ferramentas digitais para Algebra e a compreenséo algébrica dos estudantes a partir
de uma perspectiva da teoria da instrumentacao.

Roorda, VVos, Drijvers e Goedhart (2016) também investigaram o uso de calculadoras
graficas para a aprendizagem de derivada e taxa de variagdo instantanea pelos

estudantes.
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e Drijvers, Faggiano, Geraniou e Weigand (2017) introduziram os resultados de
pesquisas focadas no uso de tecnologia e outros recursos para a aprendizagem

matemética como parte do CERME10*,

Drijvers e Van Herwaarden (2001) apontaram a existéncia de uma relacédo
intima entre o uso apropriado de tecnologias digitais e o entendimento dos conceitos
matematicos envolvidos nos procedimentos realizados. Essa relagdo é também indicada nos
outros trabalhos, abordada de diferentes maneiras.

Drijvers (2001) afirmou que, de acordo com os resultados da pesquisa, “o
uso de parametros no ambiente de algebra computacional requer uma viséo clara dos papeis
das diferentes letras”. Ou seja, para a utilizagdo de tecnologias digitais ¢ requerida a
compreensdo de conceitos por trés delas.

Doorman (2002) mencionou a importancia das constru¢des dos alunos para
a aprendizagem, de forma que as ferramentas digitais possam apoiar um processo de
reinvencdo. Para que isso ocorra, esse autor aponta que € preciso que os estudantes “estejam
envolvidos em um processo de modelagem”. Em relagdo a esse processo, Doorman, Drijvers,
Gravemeijer, Boon e Reed (2013) apresentaram heuristicas direcionadoras do design de
ferramentas adequadas para o ensino e a aprendizagem, como a heuristica da modelagem
emergente.

Bakker e Gravemeijer (2004) analisaram como o uso de softwares, graficos
criados pelos estudantes e tarefas de previsdo poderiam apoiar a aprendizagem em
Matematica. Nesse trabalho, além de tecnologias digitais, atividades manuais dos estudantes
também séo consideradas no ambiente de aprendizagem, cada um apoiando a aprendizagem
de uma maneira diferente.

Os trabalhos de Drijvers e Kieran (2006), Kieran e Drijvers (2006a) e
Kieran e Drijvers (2006b) sao relatorios publicados como parte de um projeto a respeito da
simultaneidade entre técnica e teoria em sala de aula, especificamente, em um ambiente de
tarefas baseado em CAS para a aprendizagem de algebra. Esse ambiente, segundo esses trés
trabalhos, também inclui a atividade manual dos estudantes, que envolve a utilizacdo de papel
e lapis.

Drijvers e Kieran (2006) mencionaram que o desenvolvimento da

compreensdo da teoria estudada e das técnicas manuais e computacionais utilizadas pelos

31 Tenth Congress of European Research in Mathematics Education — Décimo Congresso de Pesquisa Europeia
em Educagdo Matematica.
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alunos pode ser acarretado pelo confronto entre as resolugdes dos estudantes por meio de
sistemas computacionais e por meio de processos manuais. Esses autores ainda apontaram o
papel do aluno para o desenvolvimento da compreensao, sendo também necessario o desejo
dos alunos em conciliar esses meios de resolucao.

Kieran e Drijvers (2006a) e Kieran e Drijvers (2006b) apontaram que ha o
entrelacamento entre técnica e teoria na aprendizagem em um ambiente de &lgebra
computacional e apontaram que a existéncia simultanea desses dois meios é importante para o
processo de aprendizagem. Além disso, Kieran e Drijvers (2006b) mencionaram que 0S
confrontos ou conflitos relacionados as expectativas dos estudantes ao usarem as técnicas de
CAS, de acordo com seus conhecimentos tedricos anteriores, sdo oportunidades de
aprendizagem. Esses autores também explicitaram o papel do professor em gerenciar a sala de
aula como uma condicdo prévia para a promoc¢do da aprendizagem dos estudantes que se
deparam com esses confrontos ou conflitos.

Antes da publicagdo do trabalho de Kieran e Drijvers (2006b), Drijvers
(2002) ja mencionara que o uso de algebra computacional ndo é uma empreitada féacil,
podendo levar os alunos a encontrarem obstaculos enquanto trabalham nesse tipo de
ambiente. Esse autor indicou que os obstaculos encontrados pelos estudantes sao
oportunidades de aprendizagem, ao explicita-los e tentar superéa-los, levando os alunos ao
desenvolvimento conceitual.

Drijvers (2002) também mencionou que a “teoria da instrumentagdo fornece
uma estrutura para interpretar um obstaculo como um desequilibrio dos aspectos conceituais e
técnicos de um esquema de instrumenta¢do”. Essa teoria ¢ citada no resumo do trabalho de
Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2016a), que aponta o uso dela como perspectiva
para investigacdo. No entanto, ambos ndo se aprofundam no que tange a essa teoria.

Doorman, Drijvers, Boon, Van Gisbergen, Gravemeijer e Reed (2009) nédo
explicitaram se as ferramentas citadas se referem a ferramentas digitais, mas mencionaram
que o uso delas tem uma relagdo estreita com o desenvolvimento conceitual. Esses autores
fizeram mencdo a sequéncias de ensino em um ambiente multimidia, “que suporta o
surgimento simultaneo de representagdes externas e conceitos matematicos”, para fomentar o
processo que “aquisicao de ferramentas” e de aprendizagem de fung¢des.

Bokhove e Drijvers (2010b) mencionaram a existéncia de duas abordagens
para o debate sobre a compreensdo de conceitos matematicos: a préatica de algoritmos e o foco
no raciocinio e nas atividades estratégicas de resolucdo de problemas. Esses autores

apontaram que existe uma forte tradicdo da utilizacdo das TIC no ensino para o treinamento
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de habilidades procedimentais, faltando o enfoque em habilidades de sentido do simbolo. Isso
coloca em jogo duas questdes, como o desenvolvimento de habilidades procedimentais e as
habilidades de sentido de simbolo podem ser conciliados e como as TIC podem ser utilizadas
para alcancar essa conciliacéo.

Um ano mais tarde, Bokhove e Drijvers (2011) também colocaram em
estudo as habilidades procedimentais e a compreensdo conceitual, acrescentando o uso de
feedbacks para a aprendizagem. Como mencionado no resumo, os autores concluiram que “ha
potencial no uso de feedback em uma ferramenta de algebra online”, apoiando a
aprendizagem dos estudantes em Algebra e, consequentemente, aumentando suas notas.

Drijvers (2015), assim como Drijvers (2013), também abordou o potencial
do uso das TIC no ensino. Esses trabalhos apresentaram como fatores cruciais para que as
tecnologias digitais contribuam para a aprendizagem o “design da ferramenta digital e as
tarefas correspondentes que exploram o potencial pedagégico da ferramenta, o papel do
professor e o contexto educacional”. E possivel identificar esses fatores no decorrer das
pesquisas a respeito de ferramentas educacionais e tecnologias digitais para o ensino.

Os resultados da pesquisa de Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e Reed
(2012), mencionados no resumo, sugerem que a relacdo entre o uso de ferramentas
computacionais e o desenvolvimento conceitual dos estudantes é favorecida por atividades
preliminares, por ferramentas que “oferecem representagdes que permitem niveis de
raciocinio progressivamente crescentes” e pelo entrelagamento com o trabalho com papel e
lapis.

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2014c) afirmaram que a
utilizacdo de tecnologias digitais afeta 0 pensamento dos estudantes e as estratégias utilizadas
por eles ao lidarem, no caso, com equacfes e com problemas de palavras, mas ndo explicita
No resumo as consequéncias praticas e tedricas dos resultados, que serdo expostas no trabalho.

Roorda, Vos, Drijvers e Goedhart (2014) e Roorda, Vos, Drijvers e
Goedhart (2016) investigaram o uso da calculadora gréafica para a aprendizagem de derivadas
e de taxas de variacdo instantdnea. Ambos os trabalhos mencionaram que o uso da calculadora
gréfica pode facilitar um processo de aprendizagem em que as técnicas simbdlicas se
desenvolvam separadamente das técnicas graficas e numéricas, ainda que esse instrumento
deva promover a integragéo entre elas.

Jupri, Drijvers e Van den Heuvel-Panhuizen (2016a) citaram que oS
estudantes desenvolveram esquemas de substituicdo que integravam as habilidades técnicas e

a compreensao conceitual ao utilizarem o aplicativo Cover-up, utilizado para a resolucéo de
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equacOes. Como fatores cruciais para esse desenvolvimento, Jupri, Drijvers e Van den
Heuvel-Panhuizen (2016a) apontaram “as caracteristicas do aplicativo e do design da tarefa, o
papel do professor e a interagdo entre os alunos”, fatores que foram, em parte, abordados em
pesquisas anteriores. Por exemplo, Kieran e Drijvers (2006) em relacdo ao papel do professor
e Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e Reed (2012) em relacdo a caracteristicas de
ferramentas para o ensino de matemaética.

Assim como Drijvers (2002) mencionou que o0 uso de algebra
computacional ndo é tao facil como parece, Drijvers, Faggiano, Geraniou e Weigand (2017)
também indicaram que é dificil explorar, no ensino regular, as oportunidades promovidas pela
tecnologia. Para esses autores, essa € uma questdo atual no campo da Educagdo Matematica e
“estd atrasada em relacdo aos rapidos avangos na Tecnologia da Informacao e Comunicagdo”.

Seis (6) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 11 abordam
o0 design e a avaliacdo de ferramentas educacionais para a sala de aula (A07d).

e Boon (2006) relatou as atividades do Instituto Freudenthal no desenvolvimento de
ferramentas didaticas e micromundos (applets Java) para o ensino.

e Drijvers, Doorman, Boon, Van Gisbergen e Gravemeijer (2007) descreveram o
design de um arranjo de aprendizagem rico em tecnologia.

e Boon (2009) descreveu o processo de design de uma colecdo de applets educacionais
Java para a escola priméria e secundaria (primary and secondary education).

e Bokhove e Drijvers (2010a) investigaram o desenvolvimento e a avaliagdo de
ferramentas digitais que podem ser utilizadas para “melhorar a expertise algebrica
dos alunos”*.

e Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e Reed (2013) investigaram a maneira de
projetar e avaliar um arranjo de aprendizagem rico em tecnologia.

e Bakker, Groenveld, Wijers, Akkerman e Gravemeijer (2014) projetaram uma
ferramenta de computagdo para desenvolver a proficiéncia no raciocinio
proporcional.

Boon (2006) mencionou que o surgimento de novas tecnologias levou ao
surgimento de novas ideias no que diz respeito a visualizagdo e a aprendizagem de
Matematica. Esse autor aponta, também, a necessidade de mais pesquisas nesse tema, visando
a uma “imagem detalhada das possibilidades e restrigdes” de ferramentas, como as

desenvolvidas pelo Instituto Freudenthal a época.

%2 «“Therefore, a study was set up to investigate in what way the use of ICT in upper secondary education might
enhance the algebraic expertise of students”.
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Drijvers, Doorman, Boon, Van Gisbergen e Gravemeijer (2007) apontaram
que, em conformidade com a abordagem instrumental do uso de ferramentas, “aspectos da
compreensdo conceitual da nocdo de funcdo estdo ligados as tarefas e as técnicas de
ferramentas tecnoldgicas”. Esses autores ndo mencionaram o que consideram como a
abordagem instrumental do uso de ferramentas, assim como Kieran e Drijvers (2006a) e
Kieran e Drijvers (2006b), que também utilizaram a expressao em seus resumos.

Em Boon (2006), ja havia sido mencionada a necessidade de mais pesquisas
a respeito de tecnologias visando possibilidades e restricbes que elas apresentam para o
ensino. Boon (2009) mencionou, entdo, a proposta de uma descri¢do do design de ferramentas
educacionais digitais, explorando suas possibilidades para levar os estudantes a “alcangar os
objetivos de aprendizagem”.

Bokhove e Drijvers (2010) mencionaram o0 anseio de que 0 uso de
ferramentas digitais no ensino de algebra, especificamente, “mude epistemologias, estruturas
de atividades e desempenho dos alunos”. Para isso, esses autores apresentam como importante
as decisbes a serem feitas durante as escolhas das ferramentas a serem utilizadas. Assim,
Bokhove e Drijvers (2010) descrevem um processo de projetar e avaliar as ferramentas
digitais para o ensino. Por meio do estudo, os autores indicaram que foi apresentado um
instrumento final para avaliar as ferramentas digitais e foram esquematizadas caracteristicas
de ferramentas adequadas.

Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e Reed (2013) também enfatizaram
0 design e a avaliacdo de ferramentas digitais para o0 ensino, mencionando que o
desdobramento do arranjo de aprendizagem rico em tecnologia foi feito de acordo com as
no¢cdes de modelagem emergente e instrumentacdo como heuristica de design. Essas
heuristicas sdo indicadas como possiveis fornecedoras de diretrizes para o design de uma
trajetéria hipotética de aprendizagem e para tarefas concretas. O que é considerado como
modelagem emergente e instrumentacéo é explicitado no resumo pelos autores.

No ano anterior ao trabalho de Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e
Reed (2013), Doorman, Drijvers, Gravemeijer, Boon e Reed (2012) ja haviam mencionado
ferramentas como atividades preliminares que possibilitavam o desenvolvimento de niveis de
raciocinio progressivamente crescentes, dentro das heuristicas apresentadas posteriormente.

Dois (2) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 11
contrastam ferramentas educacionais ou métodos de ensino (AQ7e).

e Bakker (2002) contrasta uma série de minitools estatisticos e uma “ferramenta de

construcao do tipo paisagem”, chamada Tinkerplots.
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e Van Borkulo, Van Joolingen, Savalsbergh e De Jong (2012) compararam oS
beneficios da modelagem computacional e do ensino expositivo.

Bakker (2002) aludiu a como as caracteristicas dos tipos de ferramentas
contrastadas influenciam as decisdes de ensino, por exemplo, de designers de softwares,
autores de curriculo e professores.

Na pesquisa de Van Borkulo, Van Joolingen, Savalsbergh e De Jong (2012),
dois métodos de ensino s&o colocados lado a lado, visando substanciar os beneficios trazidos
pela modelagem computacional nos resultados de aprendizagem. Esses autores identificaram
gue o0 grupo que participava das tarefas complexas em um ambiente de modelagem
computacional superou o grupo do ensino expositivo em relacdo ao conhecimento declarativo,
mas diferencas ndo foram identificadas na aplicacdo do conhecimento ou na criacdo de
modelos. Ainda ¢ mencionado que os dois métodos de ensino “levam a resultados de
aprendizagem qualitativamente diferentes, e que esses dois modos de ensino ndo podem ser
comparados em uma unica ‘medida de eficacia’”.

Um (1) dos trinta e sete (37) trabalhos apresentados no Quadro 11 aborda as
teorias da tecnologia para o ensino de matematica (AO7f).

e Drijvers, Kieran e Mariotti (2010) investigaram as estruturas tedricas que sao
utilizadas na pesquisa relacionada a tecnologia no dominio da educacdo matematica.

Drijvers, Kieran e Mariotti (2010) mencionaram a necessidade de serem
desenvolvidos marcos teodricos da integracdo de ferramentas tecnoldgicas no ensino de
matematica. No panorama histérico apresentado pelos autores, sdo citadas as abordagens
instrumentais e a nogdo de medicao semidtica.

O Gréfico 07 representa as publicacdes que envolvem o tema Ferramentas
Educacionais e Tecnologias Digitais no e para 0 ambiente de sala de aula em relacdo ao todo
do corpus deste trabalho (230 publicagdes), indicando, também, as unidades de anéalise
contidas no agrupamento A07.

Os trabalhos com temas em Ferramentas Educacionais e Tecnologias
Digitais no e para o ambiente de sala de aula representam 16,09% dos 230 trabalhos
analisados nesta dissertacdo. Das publicacfes nesta unidade AQ07, a maior quantidade se
encontra nos trabalhos que envolvem o uso de tecnologias digitais em sala de aula (AQ07c),
que apresentam um grande salto em relacdo a de segunda maior incidéncia, (A07d) design e

avaliacdo de ferramentas educacionais.
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Gréfico 07 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Ferramentas educacionais e tecnologias
digitais no e para 0 ambiente de sala de aula

Ferramentas educacionais e
tecnologias digitais (A07)

mAO7a
mAO07b
Outros A07 mAQ7c
80,72% A07d
A07e
A07f

Fonte: A autora.

Considerando os trabalhos do agrupamento A07 como um todo, nota-se que
Drijvers participou de vinte e cinco (25) das trinta e sete (37) publicagdes que abordaram a
Ferramentas Educacionais e Tecnologias Digitais no e para o ambiente de sala de aula, dando

indicios de que os trabalhos do autor séo referéncia para a pesquisa na area.

3.1.8 Jogos para 0 Ensino de Matemética

Jogos para o ensino de Matematica sdo temas de sete (7) dos duzentos e
trinta (230) trabalhos que compdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 12 explicita, de

acordo com os anos de publicacdo, a distribuicdo desses sete (7) trabalhos.

Quadro 12 — Distribuicado de trabalhos — Agrupamento 08: Jogos para 0 ensino de Matematica
Ano Trabalhos Quantidade de

trabalhos
2000 - 0

2001 -
2002 -
2003 -
2004 -
2005 -
2006 -
2007 -
2008 -
2009 Jonker, Wijers e Van Galen (2009)

llellellelle]le] o] lo] )]
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2010 Wijers, Jonker e Drijvers (2010); 2
Kolovou e Van den Heuvel-Panhuizen (2010)
2011 Wijaya, Doorman e Keijze (2011) 1
2012 - 0
2013 Van den Heuve_I-Panhuizen, Kolovou e 1
Robitzsch (2013)

2014 - 0
2015 Bakker e Van d(f:n Heuve3|3—Panhuizen (2015); 2
Jeuring et al.”* (2015)

2016 - 0
2017 - 0
2018 - 0
2019 - 0

Fonte: a autora.

Foram duas (2) unidades de andlise reunidas para a construcdo deste

agrupamento: (A08a) jogos digitais para o ensino de matematica e (A08b) jogos ndo digitais

para o ensino de matematica.

Seis (6) dos sete (7) trabalhos a respeito de jogos abordam jogos digitais

para o ensino de Matematica.

Jonker, Wijers e Van Galen (2009) investigaram a utilizacdo de jogos de computador
para aprender ou treinar habilidades, mais especificamente, o0 minijogo Crack the
Number Safe, que explora a divisibilidade.

Kolovou e Van den Heuvel-Panhuizen (2010) analisaram o potencial do feedback
gerado por um jogo online em apoiar 0s processos de resolucdo de problemas de
alunos da escola priméria (primary school).

Wijers, Jonker e Drijvers (2010) exploraram o uso de jogos de computador,
especificamente do jogo de geometria MobileMath, para o envolvimento dos
estudantes em uma aprendizagem significativa.

Van den Heuvel-Panhuizen, Kolovou e Robitzsch (2013) abordaram o papel de um
jogo online dindmico na resolugdo de problemas de Algebra, monitorando o trabalho
dos alunos por meio de um software especial.

Bakker e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) relataram um experimento que
investigava os efeitos de minijogos de matematica, online, no desenvolvimento das
habilidades de raciocinio multiplicativo de alunos da segunda e terceira séries

(second- and third-graders).

%3 Grosfeld, Heeren, Hulsbergen, 1dntema, Jonker, Mastenbroek, Van der Smagt, Wijmans, Wolters e Van Zeijts.
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e Jeuring et al. (2015) avaliaram o uso de um jogo virtual, chamado Communicate!,
para praticar habilidades de comunicacao.

Jonker, Wijers e Van Galen (2009), dentre as questdes que abordaram em
sua pesquisa, indagaram qual a motivagdo dos alunos ao jogarem. Esses autores aludiram ao
agrado das criancas ao jogarem Crack the Number Safe e a possibilidade de utilizacdo de
conhecimentos previos da divisdo para que joguem e, até mesmo, descubram novas regras da
operacdo. Wijers, Jonker e Drijvers (2010) também citaram a aprecia¢do e a motivacdo dos
estudantes ao jogarem MobileMath, assinalando que o jogo oferta oportunidades de
aprendizagem.

Kolovou e Van den Heuvel-Panhuizen (2010) e Van den Heuvel-Panhuizen,
Kolovou e Robitzsch (2013) mencionaram o trabalho com jogos online como contribuinte
para o desempenho dos estudantes em Algebra. Kolovou e Van den Heuvel-Panhuizen (2010)
reportaram que os alunos obtiveram um melhor desempenho na resolucdo de problemas ao
utilizarem o jogo online, em detrimento das resolucBes escritas que nao apresentavam
feedback algum para os estudantes. Esses autores ainda fizeram referéncia a verificacdo das
proprias resolugdes para os alunos, indicando que “o feedback gerado pelo jogo estimulou o
feedback gerado pelo aluno”. O feedback imediato € uma caracteristica presente também no
jogo Communicate!, investigado na pesquisa de Jeuring et al. (2015).

Um (1) dos sete (7) trabalhos a respeito de jogos abordam jogos néo digitais
para o ensino de Matematica.

e Wijaya, Doorman e Keijze (2011) abordaram o uso de jogos indonésios tradicionais
para apoiar a aprendizagem de criangcas em medicdo linear.

Wijaya, Doorman e Keijze (2011) mencionaram a existéncia de uma
tendéncia em criancas pequenas de realizar de medi¢Ges como um procedimento instrumental,
devido ao ensino do conceito de forma isolada. Esses autores indicaram que os conflitos
causados pelo jogo poderiam apoiar os estudantes na aprendizagem do conceito de uma
unidade de medida padrdo, conectando sua aprendizagem com suas experiéncias diarias.

O Gréfico 08 representa as publicacdes que envolvem o tema Jogos para o
ensino de Matematica em relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicagdes),

indicando, tambeém, as unidades de anélise contidas no agrupamento A08.
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Gréfico 08 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Jogos para o ensino de Matematica

Jogos para o ensino de Matematica
(A08)

m AO8a
A08b

Outros  AO8.wr

|-. 96.96%  3.04%

0,43%

Fonte: A autora.

Os trabalhos com temas em Jogos para o ensino de Matematica representam
3,04 % dos 230 trabalhos analisados nesta dissertacdo. Das publicacfes dessa unidade A08, a
unidade de analise com mais publicacOes é a respeito de jogos digitais para o ensino de
Matematica, sendo que apenas uma publicacdo é a respeito de jogos que nao envolvem
tecnologia.

3.1.9 Livros Didaticos

Livros Didaticos sdo temas de nove (9) dos duzentos e trinta (230) trabalhos
gue compdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 13 explicita, de acordo com o0s anos de

publicacdo, a distribuicdo desses nove (9) trabalhos encontrados.

Quadro 13 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 09: Livros Didaticos
Quantidade de
trabalhos

2000 - 0

2001 -

2002 -

2003 -

2004 -

2005 -

2006 -

2007 Van den Heuvel-Panhuizen, Van den

Boogaard e Scherer (2007)

2008 Van den Heuvel-Panhuizen e Van den

ANo Referéncia

| P | OO0O00O0|0o
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Boogaard (2008)
2009 Van den HeuveI-Panhuizen, Van den 1
Boogaard e Doig (2009)
2010 - 0
2011 Van den Heuvel-Panhuizen e Elia (2011) 1
2012 - 0
2013 - 0
Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch
2014 (2014) 1
Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen e
2015 Doorman (2015b); Van Zanten e Van den 2
Heuvel-Panhuizen (2015)
Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch
2016 (2016) 1
2017 - 0
Van Zanten e Van den Heuvel-Panhuizen
2018 (2018): 1
2019 - 0

Fonte: A autora.

Esse agrupamento foi formado por trés (3) unidades de andlise: (A09a) uso
de livros ilustrados como oportunidade de aprendizagem; (AO09b) oportunidades de
aprendizagem oferecidas por livros didaticos e (A09c¢) livros didaticos em diferentes épocas e
contextos.

Seis (6) dos nove (9) trabalhos listados no Quadro 13 analisam livros
ilustrados e os colocam como um componente que pode oportunizar a aprendizagem do aluno
(A09a).

e Van den Heuvel-Panhuizen, Van den Boogaard e Scherer (2007) investigaram e
descreveram os pensamentos relacionados a Matematica suscitados por alunos do
jardim de infancia (kindergartner) ao lerem livros ilustrados.

e Van den Heuvel-Panhuizen e Van den Boogaard (2008), que também investigaram
0s pensamentos relacionados a Matematica evocados com a leitura de livros
ilustrados, focaram nos tipos de envolvimento cognitivo proporcionados por essa
leitura.

e Van den Heuvel-Panhuizen, Van den Boogaard e Doig (2009) apresentaram
experiéncias usando livros ilustrados para proporcionar a criangas, também do jardim
de infancia (kindergartner), um ambiente de aprendizado em que pudessem explorar
e ampliar as nogbes preliminares de alguns conceitos matematicos, de forma

implicita.
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e Van den Heuvel-Panhuizen e Elia (2011), além de abordarem em seu artigo o
desempenho dos alunos do jardim de infancia (kindergartner) em medicdes de
comprimento, abordaram a possibilidade de “desenvolver o desempenho” dos
estudantes nesse contelido a partir da leitura de livros ilustrados.

e Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2014) trataram do potencial da leitura
de livros ilustrados para criancas, de modo a apoiar a compreensdo em Matematica.

e Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2016) também trataram do potencial
da leitura de livros ilustrados para criancas, de modo a apoiar a compreensao em
Matematica.

Enquanto Van den Heuvel-Panhuizen, Van den Boogaard e Scherer (2007)
relataram uma sesséo de leitura de livros com uma crianga do jardim de infancia, Van den
Heuvel-Panhuizen e Van den Boogaard (2008), Van den Heuvel-Panhuizen, Van den
Boogaard e Doig (2009), Van den Heuvel-Panhuizen e Elia (2011), Van den Heuvel-
Panhuizen, Elia e Robitzsch (2014) e Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2016)
analisaram grupos de criangas. Tanto Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2014)
guanto Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2016) indicaram que seus estudos foram
realizados com trezentas e oitenta e quatro (384) criancas de dezoito (18) turmas de jardim de
infancia na Holanda.

Van den Heuvel-Panhuizen, Van den Boogaard e Scherer (2007) e Van den
Heuvel-Panhuizen e Van den Boogaard (2008) realizaram sua pesquisa em torno do
pensamento relacionado a matematica evocado por alunos do jardim de infancia. O livro
utilizado nesses dois trabalhos, chamado “Being Fifth”, conta a historia de uma sala de espera
de um médico, abordando a contagem regressiva e a orientacdo espacial tacita. Esse livro ndo
foi escrito com o objetivo de ensinar matematica e ndo tem instrucbes e orientacGes
matematicas explicitas.

Assim como em Van den Heuvel-Panhuizen, Van den Boogaard e Scherer
(2007), Van den Heuvel-Panhuizen, Van den Boogaard e Doig (2009) citaram o projeto
PICOma, que investigava se e como os livros ilustrados contribuem para a compreensao
matematica de alunos do jardim de infancia e, também, a forma como as ac¢des dos
professores podem fortalecer as caracteristicas dos livros. Ndo foram encontradas outras
informac0es a respeito desse projeto na época da realizacao deste trabalho.

Van den Heuvel-Panhuizen e Van den Boogaard (2008), que investigaram
declaracGes de quatro criangas de cinco anos de idade apés a leitura de um livro ilustrado,

mencionaram no resumo que quase metade das declaragdes das criangas era relacionada com
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a matemaética. Isso apoia a ideia de que livros ilustrados, sem orientagdes ou instrucGes
explicitas, ttm um grande potencial para envolver as criangas matematicamente.

Van den Heuvel-Panhuizen, Van den Boogaard e Doig (2009) também
realizaram sua pesquisa com um grupo de criancas e indicaram que seriam fornecidas, no
trabalho, razdes para a utilizacdo dos livros ilustrados para o desenvolvimento do pensamento
matematico dos estudantes.

Van den Heuvel-Panhuizen e Elia (2011) registraram que a leitura de livros
ilustrados tem um efeito fraco, mas significativo, no desempenho dos estudantes em medicao.
Isso ocorreu partindo da analise do desempenho do grupo experimental da pesquisa, que
participou de um programa de livros ilustrados destacando a medida de comprimento em
contextos significativos, e do grupo de controle, que ndo participou desse programa.

Van den Heuvel-Panhuizen, Elia e Robitzsch (2014) também mencionaram
que, em relacdo ao grupo de controle de sua pesquisa, o grupo experimental mostrou “mais
melhorias” em seu desempenho mateméatico em um teste contendo itens que abrangiam
diversos tépicos em Matematica. Esses autores ndo indicaram no resumo o tipo de atividades
nas quais o grupo experimental estava envolvido, relativas a leitura de livros ilustrados.

Assim como o0s autores apresentados anteriormente, Van den Heuvel-
Panhuizen, Elia e Robitzsch (2016) aludem que encontraram efeitos positivos no desempenho
dos estudantes em matematica em um teste com variados itens. Esses autores citaram, ainda,
que foi encontrado um efeito significativo da intervencdo para as meninas, que nao ocorreu
para 0s meninos. Além desse artigo de 2016, Van den Heuvel-Panhuizen publicou outros
estudos® cujo foco era a diferenca no desempenho de meninas e meninos em matematica,
abordados no agrupamento A06 .

Um (1) dos nove (9) trabalhos listados no Quadro 13 aborda as
oportunidades de aprendizagem oferecidas por livros didaticos (A09b).

e Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen e Doorman (2015b) investigaram as
oportunidades que livros didaticos indonesios oferecem para a resolucédo de tarefas
matematicas baseadas em contexto.

Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen e Doorman (2015b) citaram que o
estudo foi suscitado pelas dificuldades de estudantes, reveladas por meio de uma anélise de
erros, ao resolverem tarefas baseadas em contexto, analisando as caracteristicas das tarefas

apresentadas em trés livros didaticos indonésios. Esses autores mencionaram a falta de

% Van den Heuvel-Panhuizen (2003a), Van den Heuvel-Panhuizen (2004) e Davis, Clarke e Van den Heuvel-
Panhuizen (2005).
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oportunidades de aprendizagem que os livros ofereciam, pois apenas 10% das tarefas eram de
contexto, das quais 45% eram tarefas de reproducdo, 53%, de conexdo e somente 2%, de
reflexéo.

Nesse resumo, os autores aludiram a tarefas de reproducdo como as que
“exigem a realizagdo de procedimentos matematicos rotineiros”, tarefas de conexdo como as
que “exigem a vinculagdo de diferentes areas do curriculo de matematica” e tarefas de
reflexdo como aquelas que possuem “o mais alto nivel de demanda cognitiva”.

Diferente dos trabalhos que abarcam o uso de livros ilustrados para criangas
do jardim de infancia, apresentados no grupo (A09a), o trabalho deste grupo foca no contexto
de estudantes do nono e décimos graus.

Dois (2) dos nove (9) trabalhos listados no Quadro 13 abordam aspectos de
livros didaticos em diferentes épocas e contextos (A09c).

e Van Zanten e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) investigaram a influéncia da
reforma realistica da Educacdo Matematica sobre o contetdo de nimeros decimais,
analisando como esse contetido é abordado em dois livros-texto pre-RME e em uma
colegdo contemporanea de livros orientados pelos principios da RME.

e Van Zanten e Van den Heuvel-Panhuizen (2018) investigaram se os livros didaticos
de Matematica do periodo em que o artigo foi escrito ofereciam oportunidades para
aprender a resolver problemas em comparacao aos da década anterior.

Van Zanten e Van den Heuvel-Panhuizen (2015) registraram que a maioria
das caracteristicas da Educacdo Matematica Realistica foi encontrada em um livro de 2009,
que segue os principios da RME, e que vérias caracteristicas da RME também foram
encontradas em dois livros anteriores a reforma na educacéo, de 1958 e de 1969. Isso leva a
consideracdo de que ideias da Educacdo Matematica Realistica precedem® o marco da
reforma, na década de 1970, ou seja, Freudenthal e outros pesquisadores jA semeavam a
reforma pouco a pouco.

Van Zanten e Van den Heuvel-Panhuizen (2018) referem-se aos resultados
de sua pesquisa, que sugerem que as oportunidades de aprendizagem suscitadas pelos livros
didaticos contemporaneos a pesquisa sdo muito limitadas e que os principais livros nédo
mudaram em relacdo a década anterior. Além disso, esses autores analisaram a disposicao de

tarefas ndo rotineiras de resolugéo de problemas e a disposigédo de tarefas da “area cinzenta”

% No livro The Legacy of Hans Freudenthal, de Streefland, é possivel identificar imagens do desenvolvimento
das ideias de Freudenthal durante sua vida. Referéncia: Streefland, Lee. The Legacy of Hans Freudenthal.
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.
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nos livros didaticos. Nesse resumo, ndo sdo apresentados os significados de tarefas nédo
rotineiras de resolugdo de problemas ou de tarefas da “area cinzenta”.

O Gréfico 09 representa as publicacbes que envolvem o tema Avaliagdo em
relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicagdes), indicando, também, as unidades
de anélise contidas no agrupamento A09.

Os trabalhos com temas em Livros Didaticos representam 3,88% dos 230
trabalhos analisados nesta dissertacdo. Das publicagdes nesta unidade AQ09, a maior
quantidade se encontra nos trabalhos que envolvem os livros ilustrados como oportunidade de

aprendizagem para criangas.

Gréfico 09 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Livros Didéaticos

Livros Didaticos (A09)

mA09a

Qutros
06,00% mA09
AQ09¢

Fonte: A autora.

Considerando os trabalhos deste agrupamento A09 como um todo, nota-se
que Van den Heuvel-Panhuizen tem grande influéncia em pesquisas referentes a livros
voltados para o ensino, visto que integra a autoria de todos os trabalhos, levantados para este

mapeamento, que tratam desse tema.

3.1.10 Matematica no Local de Trabalho e no Ensino Profissionalizante

Matematica no local de trabalho e no ensino profissionalizante é tema de
vinte (20) dos duzentos e trinta (230) trabalhos que compdem o corpus desta dissertacdo. O
Quadro 14 explicita, de acordo com os anos de publicacdo, a distribuicdo desses vinte (20)

trabalhos encontrados.
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Quadro 14 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 10: Matematica no local de trabalho e no
ensino profissionalizante

Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000 - 0
2001 - 0
2002 - 0
2003 - 0
2004 - 0
2005 Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2005) 1
2006 Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2006); 9
Bakker, Kent, Noss, Hoyles e Bhinder (2006)

2007 Kent, Noss, Guile, Hoyles e Bakker (2007) 1
2008 Bakker, Kent, Derry, Noss e Hoyles (2008); 5
Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2008)

2009 - 0
2010 Bakker, Wijers e Akkerman (2010); 5
Wijers, Bakker e Jonker (2010)

Bakker, Wijers, Jonker e Akkerman (2011);

2011 Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2011); 3
Bakker, Wijers e Akkerman (2011)

2012 Akkerman e Bakker (2012) 1
2013 - 0
Bakker (2014a);

Bakker (2014b);

2014 Bakker e Akkerman (2014); 4
Dierdorp, Bakker, Van Maanen e Eijkelhof
(2014)

2015 - 0
2016 Doorman, Jonker e Wijers (2016) 1
2017 Van der Wal, Bakker e Drijvers (2017); 9
Bakker, Ben-Zvi e Makar (2017)

2018 - 0
2019 Van der Wal, Bakker e Drijvers (2019) 1

Fonte: A autora.

Foram cinco (5) unidades de andlise reunidas para a constru¢do deste
agrupamento, a saber: (Al0a) Literacias Tecno-matematica no local de trabalho; (A10b)
Estatistica no local de trabalho; (A10c) Ensino Profissionalizante baseado em competéncias;
(A10d) Medicao no local de trabalho e (A10e) IntegracOes entre ensino profissionalizante e
local de trabalho.

Sete (7) dos vinte (20) trabalhos listados no Quadro 13 abordam as
Literacias Tecno-matematicas (Techno-mathematical Literacies - TmL) de futuros

profissionais em seus locais de trabalho (A10a).
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e Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2005) apresentaram algumas ideias emergentes das
necessidades dos funcionarios em ter conhecimento estatistico e pratico de
Matematica apoiado em situagdes de trabalho e mediado por artefatos tecnoldgicos.

e Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2006) direcionaram sua pesquisa para as TmL que 0sS
funcionarios necessitam em seus locais de trabalho, projetando oportunidades de
aprendizagem para melhoréa-las.

e Bakker, Kent, Noss, Hoyles e Bhinder (2006) caracterizaram a necessidade dos
funcionarios possuirem TmL e projetaram oportunidades de aprendizagem que foram
testadas e revisadas como parte do Design-based Research realizado.

e Kent, Noss, Guile, Hoyles e Bakker (2007) apresentaram uma caracterizacdo das
TmL necessarias para a pratica em ambientes de trabalhos ricos em tecnologia,
focados na resposta flexivel a necessidade dos clientes. Além disso, esses autores
buscaram introduzir uma dimensdo epistemolégica na Teoria da Atividade,
especialmente as noc¢des de objeto de fronteira e cruzamento de fronteira.

e Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2008) identificaram as TmL requeridas dos
funcionarios em diversos setores industriais e desenvolveram oportunidades de
aprendizagem para amostras especificas de funcionarios.

e Van der Wal, Bakker e Drijvers (2017) objetivaram identificar quais TmL o0s
engenheiros do Século XXI realmente usam em suas préaticas profissionais.

e Van der Wal, Bakker e Drijvers (2019) focam em como as TmL podem ser
promovidas na formacao de futuros engenheiros.

Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2008), em seu resumo, apresentaram as TmL
como o conhecimento matematico situado no contexto do trabalho e mediado pela tecnologia
disponivel.

Enquanto Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2005), Bakker, Kent, Noss e
Hoyles (2006), Bakker, Kent, Noss, Hoyles e Bhinder (2006), Kent, Noss, Guile, Hoyles e
Bakker (2007), Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2008) e VVan der Wal, Bakker e Drijvers (2017)
investigam as TmL requeridas para os funcionarios no local de trabalho, identificando-as,
caracterizando-as, conceituando-as, a partir da analise de diversos setores, como industriais e
comerciais, Van der Wal, Bakker e Drijvers (2019) focaram na promoc¢do das TmL na
formacéo de futuros engenheiros, devido a onipresenca da tecnologia no local de trabalho.

Nos resumos de Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2005) e de Bakker, Kent,

Noss, Hoyles e Bhinder (2006), é citado o projeto “Literacia Tecno-matematica no Local de
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Trabalho”, que investigou as necessidades dos funciondrios em dispor de TmL. Enquanto em
2005 s&o apresentadas algumas ideias relacionadas a essas necessidades, em 2006 elas sdo
caracterizadas.

Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2005) mencionaram, em Sseu resumo, a
discussdo de alguns prototipos de oportunidades de aprendizagem para o raciocinio estatistico
situado, utilizando o software educacional TinkerPlots, e, Bakker, Kent, Noss e Hoyles
(2006), Bakker, Kent, Noss, Hoyles e Bhinder (2006) e Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2008)
projetaram oportunidades de aprendizagem. Em seu resumo, Bakker, Kent, Noss e Hoyles
(2006) conceituaram as oportunidades de aprendizagem como uma forma de “atravessar a
fronteira” entre os funcionarios da empresa e os pesquisadores.

Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2005) também citaram a identificacdo de
“lacunas de habilidades” no que se refere ao uso de técnicas estatisticas para controlar um
processo de fabricacdo em um local de trabalho industrial.

Dentre os sete (7) trabalhos desta unidade, a palavra “fronteira” também
aparece no resumo de Kent, Noss, Guile, Hoyles e Bakker (2007), que introduziram uma
dimensao epistemoldgica especificamente as no¢des de objeto de fronteira e de cruzamento de
fronteira, baseando-se na teoria da atividade, e no resumo de Bakker, Kent, Noss e Hoyles
(2008), que incluiram objetos de fronteira aprimorados com tecnologia (TEBOs) em suas
oportunidades de aprendizagem desenvolvidas. Os TEBOs sdo apresentados por esses autores,
no resumo, como “ferramentas de computador que eram reconfiguracdes de artefatos
matematicos simbolicos que funcionarios usam no trabalho, mas onde os modelos
matematicos subjacentes sdo, em sua maioria, desconhecidos e geralmente mal
compreendidos”.

Bakker, Kent, Noss e Hoyles (2008) e Van der Wal, Bakker e Drijvers
(2017) identificaram as TmL requeridas pelos funcionarios em diversos setores de trabalho.
Van der Wal, Bakker e Drijvers (2017), que realizaram a pesquisa com engenheiros vindos de
diferentes formacgOes académicas listaram, no resumo, sete (7) TmL encontradas: literacia de
dados, habilidades técnicas de software, habilidades de comunicacdo técnica, senso de erro,
senso de numero, criatividade técnica e habilidades de desenho técnico. As diferentes
formagdes de engenheiros citadas sdo, por exemplo, engenharia civil, quimica, biotecnoldgica
e mecénica.

Van der Wal, Bakker e Drijvers (2017) apontaram, também, que 0s
engenheiros participantes da pesquisa notaram uma discrepancia entre “suas necessidades de

educagdo e de trabalho”, ou seja, entre o que eles aprendem durante sua formacéo e o que €
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requerido em suas préaticas profissionais, sendo a Matemaética ensinada a eles uma “ilha com
relevancia limitada” em relagdo a pratica. Em 2019, esses mesmos autores buscaram resolver
0 problema de como as TmL podem ser promovidas na educacdo. Nesse trabalho, as TmL sdo
identificadas como essenciais para futuros engenheiros e sdo descritos o desenvolvimento e a
implementacdo de um curso de Matematica Aplicada para o ensino profissional técnico
superior, voltando-se para as estratégias de ensino do professor para estimular o
desenvolvimento das TmL.

Cinco (5) dos vinte (20) trabalhos listados no Quadro 13 abordam
especificamente a Estatistica no local de trabalho e no ensino profissionalizante (A10b).

e Bakker, Kent, Derry, Noss e Hoyles (2008) buscaram caracterizar a inferéncia
estatistica®® no local de trabalho, comparando o controle estatistico de processo
(SPC®), um protétipo de inferéncia estatistica no trabalho, com o teste de hipdteses,
inferéncia estatistica mais conhecida em cenarios educacionais.

o Bakker, Wijers e Akkerman (2010) investigaram o que técnicos de laboratorio
precisam aprender de Estatistica, na presenca da tecnologia, no ensino
profissionalizante.

e Bakker, Wijers e Akkerman (2011) abordaram os desafios do ensino de Estatistica na
educacdo profissionalizante, que consideravam diferentes dos que existiam na
educacéo geral.

e Bakker (2014b) também abordou a questdo de o que técnicos de laboratério precisam
aprender sobre Estatistica, na presenca da tecnologia, no ensino profissionalizante.

e Bakker, Ben-Zvi e Makar (2017) investigaram “como a Estatistica e outros tipos de
raciocinio sdo coordenados com agdes para reduzir a incerteza” no ensino

profissional.

Bakker, Kent, Derry, Noss e Hoyles (2008) ndo explicitaram no resumo o
que consideram como inferéncia estatistica informal, mas apontaram que a caracterizacdo €
feita dentro do “espaco de razdes — um conglomerado de razdes e implicacdes, evidéncias e
conclusdes, causas e efeitos”.

Bakker, Wijers e Akkerman (2010) e Bakker (2014) partiram mesma

questdo: 0s conhecimentos estatisticos, envolvendo tecnologias, necessarios no ensino

% Inferéncia estatistica & um ramo da Estatistica que busca fazer afirmagfes, com base em argumentos
estatisticos, a respeito das caracteristicas de uma populagdo utilizando informagfes dadas por amostras. De
acordo com Morettin e Bussab (2010), populacdo é o conjunto de todos os elementos ou resultados sob
investigacdo e amostra é qualquer subconjunto representativo da populacéo.

% Statistical Process Control.
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profissionalizante. No resumo de seu artigo, Bakker, Wijers e Akkerman (2010) apresentaram
que esses conhecimentos que séo ensinados e exigidos serdo identificados, informando que os
conhecimentos necessarios identificados foram influenciados pelo nivel no qual a tecnologia
medeia o trabalho. No resumo do capitulo de Bakker (2014), é apresentada a mesma
afirmacdo, e o trabalho é considerado como parte de uma questdo maior a respeito da
influéncia da disponibilidade da tecnologia no que as pessoas precisam saber ao se tratar de
estatistica.

Bakker, Wijers e Akkerman (2011) fizeram referéncia como um dos
desafios do ensino de Estatistica no ensino profissionalizante a dificuldade de envolver os
estudantes e prepara-los para os locais de trabalhos que requerem diferentes niveis de
mediacdo por tecnologia. Isso vai ao encontro da afirmacdo desses autores, em 2010, a
respeito da influéncia desses diferentes niveis nos conhecimentos estatisticos necessarios.

Bakker, Ben-Zvi e Makar (2017) mencionaram a utilizacdo da teoria
semantica Inferencialismo para a andlise. Especificamente, o conceito de teia de razdes e
acOes, definido como “complexos de razdes interconectadas para fatos e agdes”, em que as
razoes incluem “premissas e conclusdes, relagdes inferenciais, implicagdes, motivos de agdo e
utilidade de ferramentas para fins especificos em um contexto particular”. Kent, Bakker,
Hoyles e Noss (2011) (A10d), também citaram o conceito de teia de razdes, e outros da teoria
inferencialista, como sugestdo para a investigagdo do “o que”, do “como” e do “porqué” do
uso da medicéo.

Um (1) dos vinte (20) trabalhos listados no Quadro 13 aborda o ensino
profissionalizante baseado em competéncias (A10c).

e Wijers, Bakker e Jonker (2010) investigaram os riscos do ensino profissionalizante
baseado em competéncias em tornar a matematica invisivel e ndo avaliada,
deteriorando as habilidades matematicas.

Esses autores ndo explicitam, no resumo, 0 que consideram por ensino
baseado em competéncias ou que consideram por habilidades. Wijers, Bakker e Jonker (2010)
mencionaram que foi desenvolvido um framework para a literacia matematica na educacéo
secundaria profissionalizante (MBO - senior secondary vocational education), mas ndo
indicam se a nocdo de literacia que tomam se assemelha com o apresentado nos resumos do
grupo (A10a), Literacias Tecno-matematica no local de trabalho.

Dois (2) dos vinte (20) trabalhos listados no Quadro 13 abordam o conceito
de medicdo no local de trabalho (A10d).

e Bakker, Wijers, Jonker e Akkerman (2011) analisaram o0 uso, a natureza e 0S
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propositos da medigdo no trabalho de nivel intermediario, que sdo trabalhos em que é
necessaria uma qualificagdo escolar, mas ndo um bacharelado ou um grau superior
para fornecer uma base para reflexdes referentes ao ensino de medicéo nas escolas.

o Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2011) investigaram como a medi¢cdo ocorre na
industria de transformacdo, que envolve a fabricacdo, 0 processamento ou a
preparacdo de produtos a partir de matérias-primas. Esses autores visaram as
principais questdes envolvidas na medigéo que informam o design instrucional.

Kent, Bakker, Hoyles e Noss (2011) mencionaram, no resumo de seu artigo,
que frequentemente a medigao ¢ definida como “processo de atribuir um valor numérico a um
atributo de um objeto ou evento” e sugeriram que essa definicdo deveria se aprimorada.
Bakker, Wijers, Jonker e Akkerman (2011) indicaram que o conceito de medi¢do, em sua
natureza, tem conexdes com a Aritmética, a Geometria, a analise de dados ou ciéncia e que,
frequentemente no local de trabalho, ela é mediada por tecnologias. Esses autores também
afirmaram que existe mais referéncia a ela nos setores de tecnologia e de engenharia, do que
em outros setores.

Um ponto relativo a tecnologia apontado por Kent, Bakker, Hoyles e Noss
(2011) é que a tecnologia em medicdo pode gerar a automacao e a invisibilidade dos dados no
local de trabalho, mas também pode disponibilizar informac6es que ndo estariam acessiveis
de outra maneira. Esses autores discutiram, também, algumas implicacfes para a Educacéo, a
Ciéncia e o ensino profissionalizantes, como a de que muitos dos professores do ensino
profissionalizante (MBO), na Holanda, preferem ensinar ferramentas mecéanicas para
oportunizar a eles a aprendizagem do que ocorre “nas caixas pretas das tecnologias digitais”.

Cinco (5) dos vinte (20) trabalhos listados no Quadro 13 abordam a
integracdo entre a escola e o local de trabalho (A10e).

e Akkerman e Bakker (2012) investigaram as ac0es e interagOes que ocorrem entre a
escola e o trabalho durante os estagios, partindo de discussdes (da época) no ensino
profissionalizante dos problemas existentes nas transi¢Oes entre escola e trabalho e
nos processos de aprendizagem escolar e baseada no trabalho.

e Bakker (2014a), em um artigo introdutério de uma edigdo especial da revista
Educational Studies in Mathematics, discutiu 0 motivo para o foco da edicdo em
como o conhecimento matematico exigido no local de trabalho pode ser
caracterizado e desenvolvido no ensino profissionalizante e na formag&o no local de

trabalho.
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e Bakker e Akkerman (2014) investigaram a integracdo entre a Matematica e a
Estatistica aprendidas na escola com o conhecimento relacionado ao trabalho, para
explorar como essa integracdo pode ser apoiada no ensino profissionalizante.

e Dierdorp, Bakker, van Maanen e Eijkelhof (2014) investigaram as praticas
profissionais como contextos significativos para a aprendizagem dos alunos no
ensino profissionalizante e como os alunos fazem conexdes significativas entre
Matematica, Estatistica, Ciéncias e aplicacfes envolvendo-se nesses contextos.

e Doorman, Jonker e Wijers (2016) exploraram a inclusdo de aplicacGes de Ciéncias e
de Matematica no ensino do dia a dia, relacionando-as com situacdes do mundo do
trabalho.

O termo “cruzamento de fronteiras” perpassa os resumos de trés (3) dos
quatro (4) trabalhos deste agrupamento. Akkerman e Bakker (2012) apontaram a
implementacdo da nocdo tedrica de cruzamento de fronteiras para o estudo realizado no
ensino profissionalizante holandés, levando em conta o desafio “relacionado a identidade de
cruzamento de fronteiras dos alunos”. No resumo do artigo introdutério de 2014, Bakker
(2014a) mencionou que destacaria alguns pontos principais das contribuicdes dos outros
artigos publicados na edi¢do especial, sem nomea-los no resumo. No resumo em si, esse autor
ndo utilizou a expressdo “cruzamento de fronteiras”, mas indicou-a em primeiro lugar em suas
palavras-chave. Bakker e Akkerman (2014), que realizaram uma intervencdo em laboratorios
no ensino profissionalizante, utilizaram uma abordagem de cruzamento de fronteiras
fundamentada pela literatura de cruzamento de fronteiras e pelos mecanismos de
aprendizagem que acompanham esse cruzamento.

Bakker e Akkerman (2014) indicaram a reflexdo como tomada de
perspectiva sobre o conhecimento ensinado na escola e relacionado ao trabalho e a
transformacdo na forma de hibridizacdo como exemplos de mecanismos de aprendizagem
associados a abordagem de cruzamento de fronteiras. Apresentaram como um dos resultados
da pesquisa que a utilizacao desse tipo de abordagem no ensino profissionalizante pode ajudar
os alunos a integrarem o que lhes é ensinado na escola e 0 que esta relacionado com seus
trabalhos.

Esses artigos indicam uma dificuldade existente entre o ensino nas escolas e
0 que é requerido na pratica profissional. Isso também é explicitado no artigo de Van der Wal,
Bakker e Drijvers (2017) a respeito de Literacias Tecno-matematicas, ja apresentado
anteriormente, ao relatarem a discrepancia entre as necessidades da educacéo e do trabalho de

engenheiros que participaram da pesquisa.
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O artigo de Dierdorp, Bakker, van Maanen e Eijkelhof (2014) aborda a
integracdo entre o local de trabalho e a escola por meio do uso de préticas profissionais como
contextos significativos em sala de aula. Doorman, Jonker e Wijers (2016) mencionaram a
inclusdo de aplicacbes de Ciéncia e de Matematica no ensino para demonstrar aos estudantes
a relevancia desses assuntos em suas futuras profissGes, além de contribuir para que 0s
estudantes sejam futuros tomadores de decisdo, identificando resultados e impactos dessas
disciplinas em suas vidas diarias e no mundo em que vivem. Akkerman e Bakker (2012),
Bakker (2014) e Bakker e Akkerman (2014) abordaram essa integracdo no sentido de utilizar
a Matematica ensinada em sala de aula nas préticas realizadas no local de trabalho.

O Gréfico 10 representa as publicaces que envolvem o tema Avaliacdo em
relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicagdes), indicando, também, as unidades

de anélise contidas no agrupamento A10.

Grafico 10 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Matematica no local de trabalho e no
ensino profissionalizante

Matematica no local de trabalho e
no ensino profissionalizante (A10)

mAlOa
mA10b
Outros Al0
91.30%  8.70% AlOc

Al0d

! \ 2.17% AlOe

Fonte: A autora.

Os trabalhos cujos temas envolvem Matematica no local de trabalho e no
ensino profissionalizante representam 8,70% dos 230 trabalhos analisados nesta dissertagéo.
Das publicagcbes dessa unidade A10, a maior quantidade se encontra nos trabalhos que
envolvem Literacias Tecno-matematicas (Al0a). As publicacbes a respeito da Estatistica no
local de trabalho (A10Db) e integracdo entre o ensino profissionalizante e o local de trabalho
(Al10e) seguem, juntas, a unidade Al0a em relacdo a quantidade de publicacdes.

Considerando os trabalhos o agrupamento A10 como um todo, nota-se que

Bakker participou de dezenove (19) das vinte (20) publicacGes que abordaram a Matemaética
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no local de trabalho e no ensino profissionalizante, indicando que os trabalhos do autor

compdem uma referéncia para a pesquisa na area.

3.1.11 Métodos para Pesquisas Educacionais

O tema Métodos para Pesquisas Educacionais estad presente em quatro (4)
dos duzentos e trinta (230) trabalhos que compdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 15
explicita, de acordo com os anos de publicacdo, a distribuicdo desses quatro (4) trabalhos
encontrados.

Quadro 15 — Distribuicéo de trabalhos — Agrupamento 11: Métodos para Pesquisas Educacionais
Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos

2000 - 0

2001 -
2002 -
2003 -
2004 -
2005 -
2006 -
2007 -
2008 -
2009 -
2010 Van Nes e Doorman (2010)
2011 -

2012 -
2013 Van Eerde (2013)

2014 -
2015 Margolinas e Drijvers (2015);
Bakker e VVan Eerde (2015)

2016 -

2017 -

2018 -

2019 -

Fonte: A autora.

NORFR OO IOOIO0OIO0IO0O|I0|O0|0o

oo |Oo|o

Para o Agrupamento 11 foram reunidas trés (3) unidades de analise: (Alla)
Design Research; (Al1lb) Design-based Research e (Allc) Engenharia Didatica.
Dois (2) dos quatro (4) trabalhos listados no Quadro 15 abordam o Design
Research (Alla).
e Van Nes e Doorman (2010) exploraram como um software de analise de multimidia

pode apoiar a analise de dados de video e o desenvolvimento de teorias no Design
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Research.
e Van Eerde (2013) explorou a nocao de Design Research.

Van Nes e Doorman (2010) mencionaram que os moldes que emergiram de
sua pesquisa podem servir como organizadores de grandes quantidades de dados, melhorar a
rastreabilidade e a confiabilidade do Design Research e apoiar a criacdo e a validacdo de
teorias. Um exemplo pode ser a criacdo de Teorias de Instrucdo Local por pesquisadores em
Educagdo Matematica.

Van Eerde (2013) aludiu ao Design Research como uma possibilidade para
a inovacdo educacional. A autora mencionou que esse tipo de pesquisa € ciclico, sendo
consideradas trés fases, a de preparacdo e design, a de experimento de ensino e a de analise
retrospectiva. O desenvolvimento e a previsdo, as experiéncias de ensino e reflexdo e a
revisdo formam um processo iterativo, sendo as hipoOteses constantemente testadas e
revisadas.

Van Eerde (2013) apontou as trajetorias hipotéticas de aprendizagem como
instrumentos essenciais para as fases do Design Research, embora com diferentes papeis em
cada uma delas. Essa pesquisa oferta, de acordo com essa autora no resumo de seu trabalho,
oportunidades para entender o pensamento e a aprendizagem dos estudantes.

Um (1) dos quatro (4) trabalhos listados no Quadro 15 aborda o Design-
based Research (Al1lb).

e Bakker e Van Eerde (2015) exploraram a no¢éao de Design-based Research.

Bakker e Van Eerde (2015) mencionaram que seriam apresentados oS
principais recursos do Design-Based Research e as diferencas desse método de pesquisa com
outros. Ndo é aprofundado, no resumo, do que se trata esse metodo nem se existem
semelhancas ou diferencas entre esse método e o Design Research abordado nos outros dois
trabalhos jéa citados.

Um (1) dos quatro (4) trabalhos listados no Quadro 15 aborda a nogéo de
Engenharia Didatica (Allc).

e Margolinas e Drijvers (2015) investigaram o embasamento tedrico da nogdo de
Engenharia Didatica e suas relagdes com o Design Research.

No trabalho de Margolinas e Drijvers (2015), séo contrastadas duas
perspectivas, de um “insider” e um “outsider”, ndo sendo explicitado o que significam essas
perspectivas. Os autores mencionaram que seriam destacadas semelhancas e diferengas dessas
perspectivas.

O Gréfico 11 representa as publicacdes que envolvem o tema Métodos para
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Pesquisas Educacionais em relagdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicacdes),
indicando, também, as unidades de anélise contidas no agrupamento Al1l.

Gréfico 11 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Métodos para Pesquisas Educacionais

Métodos para Pesquisas
Educacionais (A11)

mAlla
08 260 A mAllb
Allc

0.43%

Fonte: A autora.

Os trabalhos com temas em Meétodos para Pesquisas Educacionais
representam 1,74% dos 230 trabalhos analisados nesta dissertagdo. Das publicacbes nessa
unidade A11, a maior quantidade se encontra nos trabalhos que envolvem o Design Research
(Alla), sendo que esse método de pesquisa € muitas vezes utilizado nos trabalhos que

envolvem os temas dos outros agrupamentos.

3.1.12 Professores

Professores sdo temas de vinte e um (21) dos duzentos e trinta (230)
trabalhos que compdem o corpus desta dissertacdo. O Quadro 16 explicita, de acordo com 0s

anos de publicacdo, a distribuicdo desses vinte e um (21) trabalhos encontrados.

Quadro 16 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 12: Professores

Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos

2000 - 0

2001 - 0

2002 - 0

2003 - 0

2004 - 0
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Kihne, Van den Heuvel-Panhuizen e Ensor 2
2005 (2005);
Van den Heuvel-Panhuizen e Goeij (2005)
2006 - 0
2007 - 0
2008 - 0
Drijvers, Doorman, Boon e Van Gisbergen 2
2009 (2009);
Drijvers, Doorman, Boon, Van Gisbergen e
Reed (2009)
2010 Drijvers, Doorman, Boon, Reed e 1
Gravemeijer (2010)
2011 Smit e Van Eerde (2011); 2
Drijvers (2011)
2012 Peltenburg e VVan den Heuvel-Panhuizen 1
(2012)
Drijvers, Tacoma, Besamusca, Doorman e 3
Boon (2013);
2013 Besamusca e Drijvers (2013);
Swan, Pead e Doorman e Mooldijk (2013)
2014 - 0
Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen e 3
2015 Doorman (2015a);
Makar, Bakker e Ben-Zvi (2015a);
Makar, Bakker e Ben-Zvi (2015b)
2016 Keijzer, Smit, Bakker e Munk (2016) 1
2017 Van der Bogaart, Drijvers e Tolboom (2017) 1
2018 Van Driel, Slot e Bakker (2018); 2
Smit, Gijsel, Hotze e Bakker (2018)
Boels, Bakker e Drijvers (2019a); 3
2019 Huang, Doorman e Van Joolingen (2019);
Oonk, Verloop e Gravemeijer (2019)

Fonte: A autora.

Quatro (4) unidades de analise foram reunidas formar esse agrupamento:
(Al2a) percepgdes e crencas dos professores relativas ao ensino e a aprendizagem; (A12b)
aprendizagem dos professores; (Al2c) acdes dos professores em e para sala de aula e (Al12d)
professores frente as tecnologias no ensino.
Quatro (4) dos vinte e um (21) trabalhos listados no Quadro 16 enfocam as
percepcdes e crencas dos professores relativas ao ensino e a aprendizagem (A12a).
e Kihne, Van den Heuvel-Panhuizen e Ensor (2005) investigaram as percepgdes dos
professores a respeito do desenvolvimento de habilidades e conceitos numéricos por
estudantes da fase de fundagé@o (Foundation Phase).

e Peltenburg e Van den Heuvel-Panhuizen (2012) investigaram quais percepc¢des tém
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os professores de Matematica de escolas primérias (primary school) relativas ao
potencial dos estudantes.

e Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen e Doorman (2015a) investigaram as praticas de
ensino de professores e suas crengas em relacéo a tarefas baseadas em contexto.

e Huang, Doorman e Van Joolingen (2019) analisaram as crencas de professores
holandeses e chineses em relacdo a aprendizagem baseada em inquiricdo (IBL —
Inquiry-Based Learning).

Kihne, Van den Heuvel-Panhuizen e Ensor (2005), Figueiredo, Van Galen e
Gravemeijer (2009) e Peltenburg e Van den Heuvel-Panhuizen (2012) direcionaram suas
pesquisas para as visdes que os professores ttm de seus alunos, enquanto Wijaya, Van den
Heuvel-Panhuizen e Doorman (2015) focalizaram tarefas matematicas e Huang, Doorman e
Van Joolingen (2019), uma abordagem implementada no ensino de matematica, a IBL.

Kihne, Van den Heuvel-Panhuizen e Ensor (2005) mencionaram que 0
estudo realizado revelou que os professores mostraram uma compreensao limitada em relacédo
a aprendizagem dos estudantes. Esses autores aludem a ideia de que uma descricdo do
caminho de aprendizagem dos estudantes pode auxiliar os professores a ampliarem essa
compreensdo. Os professores conjecturarem os caminhos de aprendizagem dos estudantes
também se relaciona com as expectativas que eles tém dos seus alunos. Peltenburg e Van den
Heuvel-Panhuizen (2012) assinalaram que as altas expectativas dos professores em relacédo ao
desenvolvimento académico dos estudantes tém uma “influéncia positiva em como esses
alunos realmente se desenvolvem”. Partindo disso, esses autores realizaram sua pesquisa,
mencionando como resultados que os professores investigados mantinham suas expectativas
positivas quanto ao potencial matematico dos alunos com baixos desempenhos e que,
geralmente, era atribuido o “potencial ndo utilizado a causas fora do aluno”, utilizando
observacdes da pratica escolar como suporte para tais afirmacdes.

Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen e Doorman (2015z) reportaram que
existia a tendéncia entre os professores de “encorajar os alunos a se envolverem ativamente na
resolugdo de problemas em véarios contextos”, mas também de considerarem “tarefas baseadas
em contexto como problemas simples”. Outra observacao dos autores ¢ a de que o ensino era,
principalmente, diretivo e centrado no professor, 0 que ndo € considerado como um apoio
para a aprendizagem de resolucédo de tarefas baseadas em contexto. Wijaya, Van den Heuvel-
Panhuizen e Doorman (2015a) mencionaram que a realizagdo dessa pesquisa era uma busca
de uma possivel explicacdo para as dificuldades que os estudantes tém com tarefas baseadas

em contexto. Essa motivacao ja € seguida em um trabalho publicado pelos mesmos autores,
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anteriormente, no mesmo ano, que investiga as oportunidades para a resolucdo de tarefas
oferecidas por livros didaticos indonésios (mencionado, neste trabalho, no grupo A02b). Os
autores apontam que a unido das conclusdes dos dois trabalhos indica que a “oportunidade
insuficiente de aprender a resolver tarefas baseadas em contexto oferecida pelos professores é
uma possivel explicacdo para as dificuldades dos alunos em resolver essas tarefas”.

Huang, Doorman e Van Joolingen (2019) investigaram as crengas dos
professores acrescentando o elemento cultural. Esses autores registraram a diferenca entre as
culturas chinesas e holandesas em matematica, buscando o impacto dessas crencas na
implementagio de uma abordagem no ensino. E mencionado que professores holandeses
focaram mais as responsabilidades dos estudantes diante da IBL, nos beneficios que se tém
para o dominio e a aplicagdo do conhecimento ¢ nas dificuldades em relagdo “a demanda e a
abertura da IBL”. Ja os professores chineses apresentaram declaracdes mais relacionadas a
orientacdo dos professores, a discussdao e a colaboragdo dos estudantes, aos beneficios
relacionados ao pensamento matematico dos alunos e as dificuldades com a falta de tempo, de
tarefas adequadas e de motivacdo e de desempenho dos estudantes.

Considerando as pesquisas que abordam posicionamentos de paises com
diferentes culturas relativos a aspectos educacionais, temos Veldhuis e Van den Heuvel-
Panhuizen (2014b), que realizaram seu estudo dos perfis avaliativos de professores
holandeses, e, mais tarde, Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2018) que seguiram
uma direcdo semelhante, com professores chineses. Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e
Veldhuis (2019b) também realizaram uma sequéncia chinesa para um projeto holandés, que
visa a “melhoria da avaliagdo em sala de aula” por professores, ja abordado em Veldhuis e
Van den Heuvel-Panhuizen (2015).

Dois (2) trabalhos da unidade (A01f), Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e
Veldhuis (2018) e Zhao, Van den Heuvel-Panhuizen e Veldhuis (2019b), também apontam as
opiniBes e percepcdes dos professores, entretanto, o foco estd em definir os perfis avaliativos
dos professores de matematica a partir desses aspectos.

Cinco (5) dos vinte e um (21) trabalhos listados no Quadro 16 enfocam a
aprendizagem dos professores (A12b).

e Van den Heuvel-Panhuizen e Goeij (2005) abordaram a oportunidade de os
professores aprenderem para e da pratica em um curso para coordenadores de
matematica na escola priméria (primary school).

e Smit e Van Eerde (2011) trataram da aprendizagem dos professores em relacdo ao

desenvolvimento de um idioma exigido em salas de aulas multilingues, frente a



111

participagdo em uma pesquisa do tipo dual Design Research (DDR).

e Van der Bogaart, Drijvers e Tolboom (2017) investigaram as possibilidades ofertadas
pela aprendizagem hibrida na formacéo de professores e em cursos didaticos.

e Oonk, Verloop e Gravemeijer (2019) investigaram as integracdes entre a teoria e
pratica nas reflexdes sobre o ensino de matemaética por professores em formacéao
inicial.

e Boels, Bakker e Drijvers (2019a) investigaram as estratégias mais comuns que
professores tém ao se tratar da interpretacdo de histogramas e graficos de valor por
caso.

Van den Heuvel-Panhuizen e Goeij (2005) ndo apontam o que consideram
como coordenadores de Matematica, mas assinalam que esse papel requisita que o professor
se aprofunde no ensino de Matematica e se torne “mais capaz de inspirar ¢ apoiar os colegas”.
Esse termo também néo é utilizado em outros trabalhos do corpus desta dissertacdo. Nao sao
apresentados resultados dessa pesquisa no resumo, mas 0s autores sugeriram que 0 estudo
trouxe preocupagdes relacionadas com a viabilidade de se ter coordenadores de Matemaética
na escola primaria (primary school).

Smit e Van Eerde (2011), para investigarem o processo de aprendizagem
dos professores, analisaram mudancas nos conhecimentos e nas crengas dos professores, bem
como mudancas em suas praticas e em suas intencdes para a pratica. Esses autores fizeram
mengéo ao carater ciclico e intervencionista do DDR e “ao processo continuo de previsao e
reflexdo que estd em seu cerne” como caracteristicas que contribuiram para o processo de
aprendizagem dos professores.

Enquanto Smit e Van Eerde (2011) abordaram a aprendizagem dos
professores em salas de aulas de Matematica com alunos de 11 a 12 anos, Van der Bogaart,
Drijvers e Tolboom (2017) levaram em consideracdo o contexto de formacdo de professores.
No trabalho desses autores, professores de cursos de formacao de professores participaram de
um projeto de Design Research, em que desenvolveram e testaram unidades de aprendizagem
online para didatica de matematica e ciéncias. Em relacdo aos resultados, € mencionado que
“dizem respeito a descrigdes dos processos de trabalho pelas equipes de projeto, de heuristicas
de design e de formas tipicas de colaboracdo”, mas essas ideias ndo sdo aprofundadas.

Oonk, Verloop e Gravemeijer (2019) mencionaram que, ao analisar o uso da
teoria em reflexdes sobre a pratica de professores em formacgdo inicial, havia grandes
diferengas em como a teoria e a pratica eram vinculadas e na profundidade em que isso era

feito. Esse estudo, como referido no resumo, poderia ter consequéncias para a elaboragéo de
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curriculos de formacéao de professores e para o ingresso dos alunos no primeiro ano do curso
de formagéo.

Referindo-se a interpretacéo que os professores tém em relacédo aos graficos
de valor por caso e de histogramas, Boels, Bakker e Drijvers (2019a) apontaram que muitos
professores utilizam interpretac6es de graficos de valor por caso em histogramas e vice-versa.

Seis (6) dos vinte e um (21) trabalhos listados no Quadro 16 envolvem as
acOes dos professores em e para sala de aula (A12c).

e Swan, Pead e Doorman e Mooldijk (2013) investigaram recursos de desenvolvimento
profissional que incentivam a implementacdo da aprendizagem baseada em
inquiricdo (IBL) por professores.

e Makar, Bakker e Ben-Zvi (2015a) investigaram como um professor pode sustentar o
desenvolvimento de normas e praticas investigativas em Matematica ao longo de um
ano.

e Makar, Bakker e Ben-Zvi (2015b) analisaram as estratégias utilizadas pelos
professores para estabelecer normas e praticas investigativas baseadas em
argumentacao em uma sala de aula de Matematica.

e Keijzer, Smit, Bakker e Munk (2016) investigaram as caracteristicas de um programa
de desenvolvimento profissional para professores focado na estrutura da linguagem
matematica dos estudantes.

e Smit, Gijsel, Hotze e Bakker (2018) investigaram como a ideia de “andaimes” pode
ser utilizada para auxiliar os professores em seu desenvolvimento profissional na
projecdo e aprovacao de aulas orientadas a linguagem.

e Van Driel, Slot e Bakker (2018) analisaram as maneiras como professores utilizam
estratégias de andaimes em sala de aula visando estimular o desenvolvimento
cientifico da linguagem dos estudantes em salas de aula baseadas em inquirigéo.

Swan, Pead e Doorman e Mooldijk (2013) apontaram que as crengas e
praticas dos professores foram impactadas a medida que foram incentivados & implementacédo
da IBL. Esses autores mencionaram o distanciamento de orienta¢fes baseadas em transmissao
e a aproximacéo do uso de tarefas menos estruturadas. Dos problemas encontrados por essa
mudanca de perspectiva, Swan, Pead e Doorman e Mooldijk (2013) referiram-se as confusdes
entre o IBL e a “aprendizagem pela descoberta”, ao desenvolvimento e gerenciamento de
culturas colaborativas em sala de aula e ao planejamento de tarefas que se adaptem as

necessidades emergentes dos estudantes.
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Makar, Bakker e Ben-Zvi (2015) e Makar, Bakker e Ben-Zvi (2015Db)
partiram da mesma questdo: “como um professor pode sustentar o desenvolvimento de
normas e praticas de investigacdo baseadas na argumentacdo em uma sala de aula de
Matematica?”. Ambos os trabalhos mencionaram que, apés um periodo com o professor
utilizando estratégias de normas e praticas de investigacdo baseadas em argumentos de
maneira responsavel, havia evidéncias de que elas eram praticadas pelos estudantes,
independente da presenca do professor.

Makar, Bakker e Ben-Zvi (2015b), assim como Van Driel, Slot e Bakker
(2018), indicaram caracteristicas da nocdo de andaimes para analisar as estratégias dos
professores em seu trabalho: diagndstico, capacidades de resposta e transferéncia para
independéncia, mas ndo explicitaram os significados dessas caracteristicas. Keijzer, Smit,
Bakker e Munk (2016) colocaram o uso de estratégias de andaimes como eficaz para a
aprendizagem de matemética dos estudantes, indicando que ela teria de ser aprimorada na
pratica educacional, em programas de desenvolvimento profissional.

Também utilizando a expressdo “andaimes”, Smit, Gijsel, Hotze e Bakker
(2018) mencionaram um repertério de estratégias de andaimes, utilizados pelos professores,
para “estimular o desenvolvimento cientifico da linguagem dos alunos” em aulas baseadas em
questionamentos. Esses autores citaram desafios emergentes do uso dessas estratégias de
andaimes, como as suas “expectativas em relagdo ao nivel cientifico da linguagem dos alunos
e o lidar com a diferenciagdo em sala de aula”. Tanto Smit, Gijsel, Hotze e Bakker (2018)
guanto Van Driel, Slot e Bakker (2018) trabalharam com a ideia de andaimes na formacéo de
professores visando a independéncia deles na criacdo de aulas.

Seis (6) dos vinte e um (21) trabalhos listados no Quadro 16 enfocam os
professores frente as tecnologias no ensino de Matematica (A12d).

e Drijvers, Doorman, Boon e Van Gisbergen (2009) analisaram a forma como 0s
professores usam ferramentas tecnologicas em suas aulas, investigando o “poder
explicativo da teoria da orquestragdo instrumental por meio de seu confronto com um
episadio de ensino”.

e Drijvers, Doorman, Boon, Van Gisbergen e Reed (2009) investigaram o0s tipos de
orquestracdo instrumental que os professores utilizam em licbes referentes ao
conceito de funcdes situadas em ambientes de aprendizagem digital.

e Drijvers, Doorman, Boon, Reed e Gravemeijer (2010) investigaram quais S40 0S
tipos de orquestracdes que os professores desenvolvem ao usarem tecnologias em

sala de aula, utilizando a teoria da orquestragdo instrumental como quadro
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interpretativo. Além disso, relacionaram as orquestragdes dos professores e suas
visBes quanto & Educacdo Matematica e ao papel da tecnologia nela.

e Drijvers (2011) investigou em que tipos de orquestracdes os professores transformam
0s recursos tecnoldgicos, partindo da orquestracao instrumental como lente tedrica.

e Drijvers, Tacoma, Besamusca, Doorman e Boon (2013) analisaram quais préticas de
ensino sdo desenvolvidas pelos professores de matematica utilizando recursos
digitais e o que os professores precisam saber para realizarem tais praticas.

e Besamusca e Drijvers (2013) analisaram a influéncia de uma comunidade de prética,
com o objetivo de apoiar professores no uso das tecnologias da informacdo e
comunicagéo (TIC), no desenvolvimento profissional desses professores.

Com excecdo da publicacdo de Besamusca e Drijvers (2013), os outros
cinco artigos citados utilizaram “teoria da orquestragdo instrumental” como lente teorica.
Drijvers, Doorman, Boon e Van Gisbergen (2009) afirmaram, em seu resumo, que a
orquestragdo instrumental é definida por meio de “uma configuragdo didatica, um modo de
exploragdo ¢ um desempenho didatico”, sem definirem cada uma dessas especificidades. O
termo “orquestrac¢do” ¢ utilizado referindo-se a atitudes dos professores.

Drijvers, Doorman, Boon, Van Gisbergen e Reed (2009) mencionaram que
os tipos de orquestracdes dos professores podem estar relacionados as suas concepcles
referentes ao ensino e a aprendizagem de Matematica. Drijvers, Doorman, Boon e Van
Gisbergen (2009) apontaram que a teoria da orquestracdo instrumental é propicia para
analises dos comportamentos dos professores, particularmente quando combinada com outras
perspectivas tedricas. Quatro anos depois, Drijvers, Tacoma, Besamusca, Doorman e Boon
(2013), que analisaram as préticas de ensino dos professores envolvendo tecnologia,
abordaram tal questdo utilizando como referéncia um framework tedrico que articulava a
orquestracdo instrumental e o modelo TPACK (modelo para o conhecimento tecnolégico
pedagdgico de contetdo do professor).

A presenga da tecnologia em sala de aula pode causar certo estranhamento
nos professores, como ilustrado por Drijvers, Doorman, Boon, Reed e Gravemeijer (2010), ao
apontarem que “a disponibilidade de tecnologia em sala de aula de matematica desafia o
modo como os professores orquestram a aprendizagem dos estudantes”. Nesse sentido,
Drijvers (2011) apontou que os professores podem “perceber dificuldades em orquestrar o
ensino que faca uso de ferramentas tecnologicas”. Drijvers, Tacoma, Besamusca, Doorman e
Boon (2013) apontaram que a presenca de recursos digitais no ensino pode questionar as

praticas dos professores e que esse processo de mudanca nas praticas “¢ um desafio para os
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professores que ndo estdo familiarizados com os recursos digitais”.

Besamusca e Drijvers (2013), em seu trabalho, afirmaram que, embora as
tecnologias digitais sejam ferramentas importantes para 0 ensino de matematica, a sua
integracdo com os métodos de ensino dos professores fica para tras. As analises desses autores
mostraram que, a medida que o projeto da comunidade de prética a respeito do uso das TIC
foi se desenvolvendo, os professores se tornaram mais confiantes para usa-las e mais
conscientes da “importancia da orientagdo dos professores quando as TIC sdo usadas para
apoiar a aprendizagem dos alunos”.

O Graéfico 12 representa as publicacBes que envolvem o tema Professores
em relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicagfes), indicando, também, as

unidades de analise contidas no agrupamento (A12).

Gréfico 12 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Professores

Professores (A12)

mAl2a

QOutros WAI2b
ST mAl2c
Al2d

Fonte: A autora.

Os trabalhos com temas em Professores representam 9,13% dos 230
trabalhos analisados nesta dissertacdo. Das publicagOes nesta unidade Al2, as duas unidades
com maior quantidade nos trabalhos séo as unidades Al2c, a¢Oes dos professores em e para

sala de aula, e Al12d, professores frente a tecnologias.

3.1.13 Tarefas / Problemas Mateméaticos

Tarefas / Problemas Matematicos séo temas de oito (8) dos duzentos e trinta

(230) trabalhos que compdem o corpus desta dissertagdo. O Quadro 17 explicita, de acordo



com os anos de publicacéo, a distribuicdo desses oito (8) trabalhos encontrados.

Quadro 17 — Distribuicdo de trabalhos — Agrupamento 13: Tarefas / Problemas Matematicos
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Ano Trabalhos Quantidade de
trabalhos
2000 - 0
2001 - 0
2002 - 0
2003 - 0
2004 - 0
2005 - 0
2006 - 0
2007 - 0
2008 - 0
2009 Kolovou, Van den Heuvel-Panhuizen e 1
Bakker (2009)
2010 - 0
2011 - 0
2012 Drijvers, Boon, Doorman, Bokhove e Tacoma 1
(2013)
2013 Teppo e Van den Heuvel-Panhuizen (2014) 1
2014 - 0
2015 - 0
2016 Hoogland, Pepin, Bakker, De Koning e 1
Gravemeijer (2016)
2017 0
Hoogland, De Koning, Bakker, Pepin e 2
2018 Gravemeijer (2018);
Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen, Doorman
e Veldhuis (2018)

Bos, Doorman, Cafuta, Praprotnik, Antolis e 2
2019 Basic (2019);

Doorman, Bos, De Haan, Jonker, Besamusca

e Wijers (2019)

Fonte: A autora

Foram quatro (4) unidades de andlise reunidas para a construcdo deste

agrupamento, a saber: (A13a) natureza das tarefas matematica; (A13b) natureza de conceitos

em tarefas matematicas; (Al3c) design de tarefas e (Al3d) uso e os efeitos do uso de

problemas.

tarefas matematica (Al13a).

Um (1) dos oito (8) trabalhos listados no Quadro 17 envolve a natureza das

e Kolovou, Van den Heuvel-Panhuizen e Bakker (2009) investigaram a natureza de

tarefas matematicas numéricas presentes em livros didaticos de escolas primarias
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(primary school).

As tarefas analisadas por Kolovou, Van den Heuvel-Panhuizen e Bakker
(2009) estavam presentes em livros didaticos da escola primaria (primary school) holandesa.
As tarefas foram categorizadas de acordo com sua demanda cognitiva, resultando nas
seguintes categorias: a primeira categoria “envolve tarefas diretas nas quais a operagdo ¢
dada”; na terceira categoria, estdo as tarefas ndo rotineiras que exigem compreensao de ordem
superior, €, na segunda categoria, as “tarefas da area cinzenta”, localizadas entre esses
extremos. Esses autores mencionaram que uma por¢ao muito pequena de tarefas da terceira
categoria esta presente nas colecfes de livros didaticos analisados, isso quando elas ndo estdo
completamente ausentes. Esse resultado “levanta questdes e preocupagdes sobre a natureza
matematica da educagdo aritmética nas escolas primarias holandesas”.

Um (1) dos oito (8) trabalhos listados no Quadro 17 envolve a natureza de
conceitos em tarefas matemaéticas (A13b).

e Teppo e Van Den Heuvel-Panhuizen (2014) exploraram a natureza representacional
das retas enumeradas em tarefas de ensino.

Teppo e Van Den Heuvel-Panhuizen (2014) mencionaram a ilustracdo dos
componentes visuais representacionais de modelos de linhas numeéricas, que fornecem
ferramentas para “localizar nimeros naturais e inteiros, operar com eles e facilitar o raciocinio
e a compreensao de conceitos matematicos subjacentes”.

Nem Kolovou, Van den Heuvel-Panhuizen e Bakker (2009) (Al13a) nem
Teppo e Van Den Heuvel-Panhuizen (2014) explicitaram, nos resumos, do que se trata a
natureza de algo.

Um (1) dos oito (8) trabalhos listados no Quadro 17 envolve o design de
tarefas (A13c).

e Drijvers, Boon, Doorman, Bokhove e Tacoma (2013) investigaram como O0S
principios da RME podem ser aplicados no design de tarefas matematicas online.

As tarefas da pesquisa de Drijvers, Boon, Doorman, Bokhove e Tacoma
(2013) estavam relacionadas com os contetdos de Algebra, Célculo e Geometria e foram
abordadas em um Ambiente de Matematica Digital. Esses autores mencionaram a reinvencao
guiada, a fenomenologia didatica e a modelagem emergente como fontes de informacéo e
orientacdo para o design de tarefas digitais. Em relacéo as tarefas de papel e lapis, Drijvers,
Boon, Doorman, Bokhove e Tacoma (2013) apontam que esses principios podem funcionar
de maneiras diferentes.

Um (1) dos oito (8) trabalhos listados no Quadro 17 aborda o uso e 0s
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efeitos do uso de problemas (A13d).

e Hoogland, Pepin, Bakker, De Koning e Gravemeijer (2016) investigaram 0 uso de
problemas ricos em imagens como alternativa para o uso de problemas matematicos
contextuais no ensino de matematica.

e Hoogland, De Koning, Bakker, Pepin e Gravemeijer (2018) investigaram a influéncia
de tarefas com diferentes representacdes no desempenho de alunos ao resolverem
essas diferentes tarefas.

e Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen, Doorman e Veldhuis (2018) exploraram 0 uso
de tarefas matemaéticas baseadas em contexto para melhorar o desempenho dos
estudantes.

e Doorman, Bos, de Haan, Jonker, Besamusca e Wijers (2019) exploraram o uso de
desafios matematicos para o desenvolvimento de “habilidades do Século XXI”.

e Bos, Doorman, Cafuta, Praprotnik, Antolis e Basic (2019) analisaram uma tarefa que
visava 0 apoio da reinvencdo da nocdo de um conceito matematico.

Hoogland, Pepin, Bakker, De Koning e Gravemeijer (2016) mencionaram
gue um conjunto de problemas de palavras foi modificado para se tornarem problemas ricos
em imagens. Um estudo controlado randomizado foi realizado para medir os efeitos dessa
modificagdo no desempenho dos estudantes, entretanto, ndo s@o explicitados esses resultados
no resumo.

Hoogland, De Koning, Bakker, Pepin e Gravemeijer (2018) também
abordaram o uso de problemas matematicos em diferentes representagdes, agora analisando 0s
efeitos do uso de problemas com representacGes proximas a vida real e descritivas, assim
como com fotografias. Esses autores apontam que 0s estudantes conseguiam maiores
pontuacdes na resolucdo de problemas mais proximos a vida real do que em problemas de
palavras.

O trabalho de Wijaya, Van den Heuvel-Panhuizen, Doorman e Veldhuis
(2018) também envolve o uso de tarefas com diferentes representacbes em relagdo aos
problemas de palavras, no caso, tarefas matematicas baseadas em contexto. Mais uma vez
falando em termos de desempenho, esses autores identificaram que os estudantes que estavam
envolvidos em um ambiente com tarefas matematicas baseadas em contexto, dentro de uma
abordagem consultiva, alcangaram um “progresso significantemente maior” e cometeram
menos erros nas resolucdes.

Doorman, Bos, de Haan, Jonker, Besamusca e Wijers (2019) mencionaram
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como “habilidades do Século XXI” a resolugdo de problemas, a modelagem, a colaboragdo e
a comunicacgdo. Para analisar os espacos de aprendizagem dos estudantes ao se envolverem
com esses desafios, esses autores citaram a abordagem do movimento criador (maker
movement), mas ndo apresentaram uma explicacdo para essa abordagem. Os resultados
referidos no resumo indicam que a abordagem citada “enriquece a perspectiva de resolucéo de
problemas, enfatizando a importancia de mexer, fazer algo e trabalhar como uma comunidade
de pratica”.

Em relacdo as caracteristicas das tarefas utilizadas no desfaio, Doorman,
Bos, de Haan, Jonker, Besamusca e Wijers (2019) aludiram ao uso de um contexto que seja
significativo para os estudantes, ao carater de piso baixo e teto alto (low-floor-high-ceiling) da

tarefa em aberto e a solicitacdo de um produto.

Gréfico 13 — Quantidade de trabalhos que envolvem o tema Tarefas/ Problemas Matematicos

Tarefas/ Problemas Matematicos
(A13)

mAl3a
Outros
96.53% mA13b
mAl3c

Fonte: A autora.

O Gréfico 13 representa as publicacdes que envolvem o tema Tarefas/
Problemas Matematicos em relacdo ao todo do corpus deste trabalho (230 publicagdes),
indicando, tambeém, as unidades de anélise contidas no agrupamento A13.

Os trabalhos cujos temas envolvem Tarefas/ Problemas Matematicos
representam 3,47% dos 230 trabalhos analisados nesta dissertacdo. Das publicacGes da
unidade A13, a maior quantidade se encontra nos trabalhos que envolvem a natureza das

tarefas matematicas (Al3a).
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3.2 UMA DISCUSSAO VOLTADA PARA O TODO ALCANGCADO

O Grafico 14 representa todos os temas identificados nesta pesquisa que se
referem as publicacdes dos autores vinculados ao Instituto Freudenthal, no periodo de 2000 a
2019. A legenda desse gréfico indica os agrupamentos levantados na presente pesquisa: (A01)
Avaliacdo; (A02) Conceitos Matemaéticos; (A03) Conceitos Teoéricos em Educagéo
Matematica; (A04) Curriculo; (A05) Ensino de Matematica; (A06) Estudantes; (AQ07)
Ferramentas educacionais e tecnologias digitais no e para 0 ambiente de sala de aula; (A08)
Jogos para o ensino de Matematica; (A09) Livros Didaticos; (A10) Matematica no local de
trabalho e no ensino profissionalizante; (A11l) Métodos para Pesquisas Educacionais; (Al12)
Professores e (A13) Tarefas/Problemas Matematicos. Esses temas serdo discutidos nas sec¢oes

seguintes.

Grafico 14 — Quantidade de trabalhos em cada agrupamento

Temas identificados
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Fonte: A autora.

De acordo com o Grafico 14, a maior parcela dos trabalhos alcancados nesta
pesquisa tem como tema Estudantes (A06), que detém 21,74% do total de publicacbes
alcancadas. Analisando o Quadro 10, percebe-se um volume de publica¢bes que tratam desse
tema bem distribuido no decorrer dos anos.

O mesmo acontece com as publicacbes que constituem a Unidade de
Analise Ensino de Matematica (A05), que contém a segunda maior quantidade de trabalhos,

junto com a Unidade de Analise Ferramentas educacionais e tecnologias digitais no e para o
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ambiente de sala de aula (AQ07), cada uma com 16,09% do total. Esses trés maiores grupos
somam mais da metade das publicacdes pelos autores selecionados para este estudo.

Até 2004, ndo foi identificada publicacdo alguma que envolvesse os temas
Conceitos Teoricos em Educacdo Matematica (A03), Jogos para o0 ensino de Matematica
(A08); Livros Didaticos (A09); Mateméatica no local de trabalho e no ensino
profissionalizante (A10); Métodos para Pesquisas Educacionais (All); Professores (Al2) e
Tarefas/Problemas Matematicos (Al13). A partir desse ano, 0 mesmo padrdo ja citado se
repete para 0s outros grupos, sendo as publicacdes bem distribuidas no decorrer dos anos.

Apb6s os trabalhos que envolvem Ensino de Matemética (A05) e
Ferramentas educacionais e tecnologias digitais no e para o ambiente de sala de aula (AQ07), o
grupo com mais publicacbes € o0 que envolve o estudo do tema Professores (Al12). Na
sequéncia vém A10, que trata da Matematica no local de trabalho e no ensino
profissionalizante, e AO01, a respeito da Avaliacdo. Esses trés grupos tém uma quantidade
proxima de trabalhos: Professores representam 9,13%; Matemaética no local de trabalho e no
ensino profissionalizante, 8,70% e Avaliacdo, 6,96% dos 230 trabalhos levantados.

Os grupos restantes também apresentam quantidades proximas de
publicacdes: Curriculo (A04), com 4,35%; Conceitos Teoéricos em Educacdo Matemaética
(A03) e Livros Didaticos (A09), com 3,91% cada um; Tarefas/Problemas Matematicos (A13),
com 3,48%; Jogos para 0 ensino de Matematica (A08), com 3,04%; Métodos para Pesquisas
Educacionais (All), com 1,74%, e Conceitos Matematicos (A02), com 0,87% das 230
publicacbes. As duas unidades com menos publicacbes, A02 e All, apresentam trabalhos

tedricos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta investigacdo apresenta um mapeamento de publicagdes em Educacéo
Matematica de pesquisadores vinculados ao Instituto Freudenthal, no periodo de 2000 a 2019.
A apresentacdo desse mapeamento teve como intencdo o0 acesso as publicacbes mais recentes
e contribuir para a compreensdo da amplitude do que vem sendo produzido na &rea pelos
pesquisadores vinculados ao Instituto Freudenthal, no periodo de 2000 a 2019.

Com relacdo ao levantamento dos artigos, a impossibilidade de alcancar
todas as publicacBes dos trinta e dois (32) autores do Instituto Freudenthal foi uma das
limitacOes encontradas nesta dissertagdo. Isso ocorreu porque grande parte dos trabalhos néo
estava disponivel e porque a quantidade de coautorias dos autores do Instituto com autores de
diferentes paises culminou na producdo de textos em idiomas diferentes dos escolhidos para
esta investigacao (inglés, espanhol ou portugués).

Ferreira (2002) ja havia afirmado que existem também restricGes para 0 uso
de resumos como objetos de estudo para desenvolver um Estado da Arte. Estendendo a fala
dessa autora para 0 Mapeamento, identificaram-se limitacdes quanto as informacdes
apresentadas pelos autores, que, por vezes, mostraram-se insuficientes. Essa limitacdo é
observavel principalmente na identificacdo dos elementos complementares a pesquisa, como
0s objetivos, os procedimentos metodoldgicos e os resultados e conclusfes apresentados.

Esta dissertacdo ndo teve como meta esgotar os estudos das publicacfes em
Educacdo Matematica do Instituto Freudenthal. E um estudo introdutério que pode abrir
precedente para outras investigacdes, que podem contribuir, por um lado, para colocar a vista
tanto temas e aportes significativos na constituicdo do campo teérico da abordagem RME,
quanto para experiéncias que busquem resolver dificuldades da prética pedagdgica. Por outro
lado, pode apontar lacunas no campo da pesquisa, que, quando identificadas, sejam
investigadas de modo a apontar alternativas para sua superacao, ou, até mesmo restricdes, e
beneficiar a constituicdo do campo teorico na area estudada.

Essa “vista” pode gerar outras investigacfes utilizando ndo o resumo, mas
0s textos completos. Por exemplo,

e Quais continuidades e rupturas tedrico-metodoldgicas existem, ou ndo, em relagdo a
producdo na area?

e Qual arelacdo dos temas abordados com a pratica pedagogica?

e Quais as contribuicbes do que foi mais pesquisado para a formagdo inicial e

continuada de professores?
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O carater dialdgico da reinvengdo-guiada diminui o fracasso escolar? Aumenta as

interacOes aluno e professor, aluno e conhecimento, aluno e aluno?
o Em que medida a realidade trazida para a sala de aula oportuniza atender ao Principio
da Realidade? Da Atividade? De outros Principios da RME?
e As pesquisas na area apresentam uma critica tedrica da abordagem RME?
e As pesquisas na area apresentam como se da a pratica de sala de aula na perspectiva
da RME em uma escola como instituicdo social atravessada por interesses de classes?
e As pesquisas na area apresentam possibilidade de alguma mudanca do lugar que a
escola ocupa em uma sociedade de classes?
N&o se pode esquecer de que, para Freudenthal, a matematica é conectada a
realidade e deve ser relevante para a sociedade. Esse aspecto esta contemplado na producao

dos autores estudados.
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