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RESUMO

Esta pesquisa surgiu ao buscarmos compreender em que nivel de desenvolvimento do
Pensamento Algébrico (PA) que alunos do 1° ano do Ensino Médio ao iniciarem os estudos
de Func¢des Exponenciais. Para isso optamos por utilizar o modelo proposto por Almeida
(2016) para determinar o nivel de desenvolvimento do PA. Utilizamos como forma de
complementar a analise das atividades, a teoria do Registros de Representacdo Semidtica
proposta por Duval (2009). O objetivo deste trabalho foi identificar o nivel de
desenvolvimento do Pensamento Algébrico presente em tarefas realizadas por alunos da
12 série do Ensino Médio, que optaram por um ltinerario Formativo sem o aprofundamento
em conceitos da Matematica, ao iniciarem os estudos referentes a funcdo exponencial.
Nossa pesquisa tem carater qualitativo, sendo assim, buscamos descrever a turma
participante da pesquisa e como foram aplicadas as atividades com o objetivo de responder
a questao “Quais sao os niveis de desenvolvimento e as caracteristicas do Pensamento
Algébrico presentes na resolucdo de tarefas envolvendo funcao exponencial para alunos
da 12 série do Ensino Médio?”. Para responder a questao de pesquisa, optamos por utilizar
uma Sequéncia Didatica baseada na Engenharia Didatica como metodologia de pesquisa,
sendo realizada assim as analises, a experimentacao e a validagédo dos resultados. Ao final
de nossa pesquisa observamos que os alunos da turma analisada apresentaram os niveis
0 (auséncia) e 1 (incipiente) do desenvolvimento do pensamento algébrico ao iniciar os
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estudos referentes a Fungéo exponencial, além de observar como a mobilizacao de vérios
registros de representacéo contribuem para um melhor desenvolvimento do PA.

Palavras-chave: Pensamento algébrico. Funcdo Exponencial. Registros de
Representacdo Semiética. Niveis de desenvolvimento.

INTRODUCAO

Este trabalho € um recorte dos estudos realizados na dissertacdo de
mestrado do primeiro autor, desenvolvida com alunos da 12 série do Ensino Médio,
com o objetivo de identificar o nivel de desenvolvimento do Pensamento Algébrico
em tarefas introdutérias envolvendo Fungéo exponencial.

Almeida e Camara (2017) consideram que o tipo de registro em relagéo ao
Pensamento Algébrico depende do nivel de experiéncia dos alunos. E importante
diferenciar o termo nivel de experiéncia do nivel escolar, pois um aluno néo precisa
estar no 82 ano do Ensino Fundamental, no qual geralmente € iniciada a introducao
da utilizacdo de varidveis e incognitas, para se utilizar dessas representacdes no
desenvolvimento do Pensamento Algébrico, ou seja, o nivel de experiéncia do
aluno esta ligado aos seus conceitos relativos a Matematica, independentemente
do nivel escolar.

Pensando nos diferentes registros para representar o Pensamento
Algébrico, observamos uma ligacdo entre os estudos propostos por Almeida e
Céamara (2017) e a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica proposta por
Raymond Duval, pois em ambos os trabalhos é explorada a importancia do simbolo
e do significado que um objeto matematico pode apresentar.

No sentido de compreender em que niveis do desenvolvimento algébrico
os alunos se encontram, ao realizarem atividades envolvendo Funcéo exponencial,
optou-se, neste trabalho, em buscar responder a seguinte questdo: “Quais sdo os
niveis de desenvolvimento do Pensamento Algébrico presentes na resolucao
de tarefas envolvendo funcdo exponencial para alunos da 12 série do ensino
meédio?”.

Com o objetivo de responder a questao de pesquisa e utilizando um padréo
para validar os dados coletados, e consequentemente evitar conclusdes

enviesadas, buscou-se uma Sequéncia Didatica baseada na Engenharia Didatica



como metodologia de pesquisa. Segundo Almouloud e Coutinho (2008) a

Engenharia Didatica se caracteriza como metodologia de pesquisa, pois:

[...] em primeiro lugar, por um esquema experimental baseado em
"realizacdes didaticas" em sala de aula, isto é, na concepcéo, realizacao,
observacgéo e analise de sessbes de ensino. Caracteriza-se também como
pesquisa experimental pelo registro em que se situa e modo de validagéo
gue lhe sé@o associados: a comparagdo entre andlise a priori e andlise a
posteriori. Tal tipo de validagdo € uma das singularidades dessa
metodologia, por ser feita internamente, sem a necessidade de aplicacédo
de um pré-teste ou de um poés-teste. (ALMOULOUD e COUTINHO, 2008,
p. 66)

A seguir sdo apresentados os estudos que fundamentaram a analise das
atividades desenvolvidas, sendo elas o modelo proposto por Almeida (2016) das
caracteristicas e niveis do desenvolvimento do Pensamento algébrico e a teoria

dos Registros de Representacdo Semidtica, desenvolvida por Duval (2009).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Almeida e Camara (2017) acreditam que o pensar algebricamente pode ser
abordado por meio de cinco caracteristicas, sendo elas: “estabelecer relagdes”
(CER) , que se baseia na capacidade do individuo observar as diferentes relacfes
entre os elementos que constituem uma tarefa matematica; “generalizar”’ (CG), que
é capacidade do individuo realizar a conversao e sintese das tarefas propostas para
uma linguagem genuinamente algébrica; “modelar’ (CM), que é quando o individuo
comeca a construir um modelo matematico, ndo necessariamente algébrico, para
representar o problema apresentado em linguagem natural; “operar com o
desconhecido como se fosse conhecido” (COD), que €& como o individuo
desenvolve e opera com a linguagem algébrica; e “construir significado para
linguagem e o objeto algébrico’(CCS), que € quando o individuo consegue
estabelecer um significado para o objeto matematico e, desta forma, diferenciar
suas representacoes.

Almeida e Camara (2017) sustentam que no cerne dessas caracteristicas
esta a capacidade de estabelecer relacdes, e, subjacente a ela, porém, ndo menos
importantes, estdo as outras. Neste caso 0s autores defendem que a primeira
caracteristica do pensamento algébrico desenvolvida e revelada por um sujeito € a

capacidade de estabelecer relacdes, seguida pelas demais.



Almeida (2016) utiliza dessas cinco caracteristicas do Pensamento
Algébrico para determinar os niveis do desenvolvimento do Pensamento Algébrico,
gue apesar de ser desenvolvido para problemas de partilha, observamos que ha
possibilidade de utiliza-lo para a andlise de atividades que envolvam o objeto
matematico funcao exponencial. Almeida (2016) define em seu modelo os niveis
como sendo: nivel 0 (auséncia do pensamento algébrico), nivel 1 (pensamento
algébrico incipiente), nivel 2 (pensamento algébrico intermediario) e nivel 3
(pensamento algébrico consolidado).

O nivel 0 € composto por alunos que “ndo conseguem chegar na resposta
correta de um problema desse tipo, deixando-o sem resposta, ou adotando alguma
estratégia que leva a resposta errada” (ALMEIDA, 2019, p. 133). Nesse caso nao
significa que o aluno ndo mobiliza nenhuma das caracteristicas do pensamento
algébrico, como por exemplo as de generalizacdo de sequéncia, entretanto nao
consegue desenvolver os elementos encontrados que possibilitem a resolucéo
dessa atividade.

No nivel 1 os alunos entendem a incégnita como um elemento vazio a ser
preenchido por valores particulares e conhecidos. Ao avaliar alunos que utilizaram
a estratégia de atribuir valores aos elementos desconhecidos, Almeida (2016,
p.138) observou que “os alunos que adotam essa estratégia revelam mobilizar as
seguintes caracteristicas do pensar algebricamente: capacidade de estabelecer
relacdes; capacidade de modelar, e capacidade de construir significado para a
linguagem e o objeto algébrico”.

Os alunos que apresentam caracteristicas do nivel 1 se diferenciam dos
alunos que apresentam caracteristicas do nivel 2, pois “nesse ultimo o modelo
matematico se aproxima mais do modelo esperado para o problema” (ALMEIDA,
2016, p.140), ou seja, os alunos novamente irdo mobilizar quatro das cinco
caracteristicas do Pensamento Algébrico, todavia nesse nivel determinardo um
modelo matemético préximo ao desejado para atividade.

Os alunos que se encontram no nivel 3 “conseguem, de forma consolidada,
mobilizar todas as cinco caracteristicas dessa forma de pensar”, ou seja, além das
guatro caracteristicas utilizadas no nivel 2, os alunos presentes neste nivel
conseguem mobilizar a caracteristica “operar com o desconhecido como se fosse
conhecido, de forma analitica” (ALMEIDA, 2016, p. 145).



O termo Registros de Representagdo Semidtica é utilizado para designar
os diferentes tipos de representacdo semibtica, tais como: lingua natural, tabular,
gréfica, figural e algébrica.

Segundo Duval (2009), para que um sistema semidtico possa ser um
registro de representacédo, deve permitir as trés atividades cognitivas fundamentais
ligadas a semiose. A primeira atividade cognitiva esta ligada a possibilidade de se
confirmar o que estd sendo apresentado. O autor denomina essa atividade
cognitiva como formacdo, sendo assim, diz-se que uma representacdo é
identificavel, no caso da Matematica, o objeto matematico que a representa.
Segundo Duval (2009), os objetos matematicos ndo devem ser jamais confundidos
com a representacdo que se faz dele.

A caracteristica do Pensamento Algébrico relacionada a formacédo é a
capacidade de estabelecer rela¢des, pois a forma como o aluno buscara construir
as relacbes entre diferentes grandezas ou situacfes que sao apresentadas é o
ponto de partida para o aluno apresentar as demais caracteristicas do Pensamento
algébrico. Almeida (2016, p. 79) acredita “que a primeira caracteristica do
Pensamento Algébrico desenvolvida por um sujeito é a capacidade de estabelecer
relagdes, seguida pelas demais”.

A segunda € o tratamento de uma representacao, que sao as modificacfes
da representacdo de um objeto que pertence ao mesmo registro inicial, assim
sendo, o tratamento é uma mudanca intrinseca do registro.

A Ultima atividade cognitiva apresentada por Duval (2009) é a conversao,
que séo as transformacdes externas dos registros, ou seja, as mudancas de um
registro para outro conservando totalmente ou parte somente da representagao
inicial. Das caracteristicas do Pensamento Algébrico, propostos por Almeida (2016)
e Almeida e Camara (2017), a conversao esta relacionada a capacidade de modelar
e generalizar, pois ao buscar estratégias utilizando de diferentes registros
semioticos (lingua natural, figural, numérica, entre outras) para determinar as
relacées presentes em uma situacéo (capacidade de modelar) e apresentar uma
representacao algébrica para generalizar a situacdo proposta (capacidade de

generalizar).



METODOLOGIA

Para a pesquisa proposta optamos por utilizar a divisdo, em trés fases, da
metodologia da Engenharia Didéatica proposta Almouloud e Coutinho (2008), sendo
elas: analises prévias; construcdo e analise a priori; e por fim, experimentacao,
analise a posteriori e validacao.

Segundo Almouloud e Coutinho (2008) a fase “analises prévias”, consiste
na realizacdo do embasamento tedrico do trabalho a ser desenvolvido, que pode
comportar os trabalhos analisados para o referencial tedrico, com o objetivo de dar
suporte a pesquisa; as caracteristicas dos individuos da pesquisa; a apresentacao
e argumentacao sobre objetivos especificos da pesquisa, entre outros.

Na fase construcdo e analise a priori, € 0 momento de construcdo da
sequéncia didatica proposta e da andlise das possiveis constru¢des que podem ser
desenvolvidas pelos alunos no decorrer da resolugcado das tarefas propostas. O
“objetivo de uma analise a priori € determinar como as escolhas efetuadas (as
variaveis que queremos assumir como pertinentes) permitem controlar os
comportamentos dos alunos e explicar seu sentido” (ALMOULOUD e COUTINHO,
2008, p. 67).

Ainda sobre a segunda fase da pesquisa, construimos as sequéncias
didaticas propostas, realizamos uma analise prévia das atividades que foram
aplicadas aos alunos, para as quais buscamos prever possiveis resolucdes e
dificuldades que os alunos poderiam apresentar.

Na fase experimentacdo, andlise a posteriori e validacao, realizamos a
aplicacdo das atividades para os alunos. Foram realizados questionamentos
durante a aplicacdo das atividades sobre as dificuldades que os alunos
apresentaram durante seu desenvolvimento. Nessa fase também foram realizadas
as andlises das construcdes realizadas pelos alunos, buscando validar ou ndo as

previsdes realizadas durante a analise a priori das atividades.

ANALISE DOS RESULTADOS

Para este artigo optamos por apresentar os resultados obtidos na aplicagéo

da Proposta 1 (Figura 1), que envolveu a divisédo celular de uma bactéria, para o



qual os alunos, a partir das tarefas propostas, buscaram completar uma tabela com
os valores (itens a e d), apresentar a lei de formacéo (itens b e e), construir o gréfico

da situacdo (itens d e f), e por fim, estabelecer conexdes entre os itens correlatos.

Figura 1: Enunciado da Proposta 1 - Divisao celular
Proposta 1

A fissdo binaria bacteriana €& o processo pelo qual as bactérias realizam a divisao
celular, ou seja, uma bactéria divide-se em duas bactérias idénticas a de origem.
Conceitualmente, a fissao binaria & semelhante a mitose que acontece em
organismos multicelulares (como plantas e animais), mas sua finalidade & diferente,
pois para as bactérias a fissdo binaria € a maneira como elas se reproduzem.

e,
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Fonte: arquivo da pesquisa

A turma participante desta pesquisa contou com 33 alunos da 12 série do
Ensino Médio, que optaram por um Itinerario Formativo que ndo priorizou a
formacdo Matematica, porém, no dia da aplicacao da tarefa, estavam presentes 25
alunos. A tarefa foi aplicada de maneira individual e a producédo das atividades
matematicas nédo teve identificagcdo para o contexto dessa pesquisa.

Para o desenvolvimento deste artigo optamos por somente apresentar uma
sintese das andlises realizadas dos itens a, b e ¢c da sequéncia de tarefas propostas
e, ao final, apresentamos os resultados da aplicacdo dessa sequéncia por
completo.

O item a solicitava dos alunos que completassem a tabela presente nesse
item até a 72 divisdo, seguindo as divisdes que eram apresentadas no enunciado.
Ao analisar as resolucfes apresentadas pelos alunos, observamos que 16 dos 25
alunos completaram corretamente a tabela presente na tarefa, portanto tem-se 16
alunos que apresentaram a caracteristica “estabelecer rela¢cdes” (CER), pois
estabeleceram corretamente a relacdo existente entre a quantidade de bactérias

em funcdo do nimero de divisdes realizadas.



Observamos que os alunos que nao obtiveram a resposta correta para esse
item, ao realizarem a conversao dos registros em lingua natural e figural para os
registros tabular e numérico, acabaram confundindo em que momento se iniciava
a primeira divisdo celular. Sendo assim, constatamos que esses quatro alunos
apresentaram parcialmente a caracteristica “estabelecer relacées” (CER).

No item b foi solicitado aos alunos que determinassem uma lei de formagéo
gue descrevesse a situacdo proposta. Trés alunos obtiveram uma expressao
equivalente a funcao f(x) = 2%, no qual x € o numero de divisdes e f(x) a quantidade
de bactérias. Esses estudantes apresentaram as caracteristicas CM, CG, COD e
CCS, pois conseguiram, a partir de estratégias (CM), estabelecer uma expressao
algébrica (CG) que representasse a situacao descrita, além de compreenderem as
propriedades do termo desconhecido sem realizar operagfes inexistentes no
processo (COD), e por fim, dando significado para o elemento desconhecido (CCS).

Ao todo, 21 alunos apresentaram uma expressao nao condizente com a
expressao esperada (f(x) = 2¥), sendo que, 17 alunos apresentaram uma expressao
equivalente a funcado f(x) = 2x, ou seja, obtiveram uma funcéo afim ao invés de
apresentar uma funcdo exponencial como esperado. Dos demais alunos, um
apresentou uma relagdo somando as quantidades encontradas, outro aluno
apresentou a expressao “x.y?’, na qual x € o numero de divisbes e y 0 numero de
bactérias, e por fim, dois alunos ndo responderam a esse item.

O item c consistiu na construcao do grafico referente a situacédo descrita
nos itens a e b, para o qual somente um aluno apresentou um grafico proximo ao
esperado. Os demais 23 alunos que erraram a representacdo grafica,
apresentaram uma reta para o grafico, utlizaram grafico de barras, ou
representaram a situacao descrita por meio do grafico de pontos. Somente um dos
25 alunos néao respondeu a atividade solicitada.

Observadas as respostas apresentadas pelos 25 alunos participantes para
esses trés itens (a, b e c), concluimos que somente dois alunos apresentam a
caracteristica CCS de forma parcial, pois os dois alunos ndo conseguiram
reconhecer que o registro grafico da fungcdo como uma progressao de pontos
exponencial, ou seja, ndo identificaram o dominio da funcao.

Sistematizamos a analise desses trés itens na “Tabela 1”.



Tabela 1: Caracteristicas do PA mobilizadas nos itens a, b e c

.. Alunos com a manisfestacao
Caracteristicas do PA .
da caracteristica do PA

Sem caracteristicas 5
do PA
Estabelecer relagdes
(CER) 20
Modelar
(C) 16
Generalizar
3
(CG)

Operar com o

desconhecido como
se fosse conhecido 2
(COD)
Construir significado
para a linguagem e os 2

objetos algébricos
{parcial) (CCS)

Fonte: arquivo da pesquisa

Ao analisarmos as caracteristicas do Pensamento Algébrico dos itens a até
g e a partir das descri¢cdes dos seus niveis de desenvolvimento, propostos por
Almeida (2016) e Almeida e Camara (2019), construimos a "Tabela 2”, na qual
guantificamos o numero de alunos em seus respectivos niveis do Pensamento
Algébrico (PA).

Tabela 2: Niveis do desenvolvimento do PA apresentados pelos alunos

Nivel de

i Quantidade de

desenvolvimento
alunos

do PA
Nivel O 3
Nivel 1 15
Nivel 2 Nenhum aluno
Nivel 3 2

Fonte: arquivo da pesquisa

Analisando os resultados presentes nessa tabela, observamos que 23
alunos apresentaram resultados nos niveis 0 e 1 e que somente dois alunos estédo
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no nivel 3. Os alunos estarem nos niveis 0 e 1 era uma situagao ja esperada por
nés e descrita na andlise a priori, pois os alunos optaram em cursar o ltinerario
Formativo de Humanas, devido a dificuldade que apresentavam em matematica.

Dos alunos presentes no nivel 0 (auséncia de pensamento algébrico), dois
ndo apresentaram nenhuma caracteristica do pensamento algébrico e trés
apresentaram a caracteristica “estabelecer relagées” (CER) que, segundo Almeida
(2016) € algo esperado, pois essa caracteristica € a primeira a ser mobilizada no
desenvolvimento do Pensamento Algébrico.

Destacamos que ter a presenc¢a de uma das caracteristicas do Pensamento
Algébrico, segundo Almeida e Camara (2017), ndo significa que houve evidéncia
desse processo, por isso 0s trés alunos, apesar de apresentarem a caracteristica
CER, estéo no nivel 0.

Dos alunos presentes no nivel 1 (pensamento algébrico incipiente), 17
alunos mobilizaram duas caracteristicas, sendo elas, “estabelecer relagdes” (CER)
e “modelar” (CM). Nesse caso, foram alunos que conseguiram estabelecer uma
relagdo entre a quantidade de bactérias e o numero de divisbes, alem de
apresentarem estratégias validas para se obter os resultados apresentados, porém
ndo conseguiram apresentar um modelo algébrico valido para a situagéo propostas.
Um aluno apresentou trés caracteristica do pensamento algébrico (CER, CM e CG),
porém nao foi possivel determinar se o aluno mobilizava significativamente as
caracteristicas “operar com o desconhecido como se fosse conhecido” COD e
“construir significado para linguagem e o objeto algébrico” (CCS). Por fim, somente
dois alunos apresentaram o Pensamento Algébrico consolidado (nivel 3).

Observamos também a dificuldade dos alunos em realizarem as
conversodes dos registros tabular e em lingua materna para os registros algébrico e
gréafico, principalmente na conversao do registro tabular para o algébrico, pois
somente trés alunos apresentaram a caracteristica “generalizar” CG, ou seja,
conseguiram apresentar um registro algébrico que estabelece a quantidade de
bactérias em funcdo do numero de divisdes. Constatamos, como destacado por
Duval (2012, p. 270), que o “recurso a muitos registros parece mesmo uma
condicao necesséria para que os objetos mateméaticos ndo sejam confundidos com
suas representacdes e que possam também ser reconhecidos em cada uma de

suas representacdes”.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa tinhamos como objetivo compreender em quais niveis do
desenvolvimento do Pensamento Algébrico os alunos se encontravam quando
resolviam atividades envolvendo Fungédo exponencial.

Portanto, ao analisarmos as respostas apresentadas pelos alunos para as
duas sequéncias de atividades propostas, tinhamos a intencao de verificar se esse
grupo de alunos apresentava niveis 0 e 1 no desenvolvimento do Pensamento
algébrico, ou seja, se esse grupo de alunos apresentava auséncia desse processo
ou nivel algébrico incipiente.

Analisando individualmente os resultados obtidos pelos alunos,
observamos um desempenho dentro das projecdes que haviamos estabelecido na
andlise a priori, na qual a maioria dos alunos participantes demonstravam
desenvolvimento no nivel 1 do pensamento algébrico (pensamento incipiente), ou
seja, ainda estavam no inicio do processo de desenvolvimento do pensamento
algébrico.

Observamos que os alunos que mobilizaram a converséo entre dois tipos
de registro de representacdo de forma independente, ou seja, realizaram
conversdes entre registros além daqueles solicitados na tarefa proposta, obtiveram
nivel de desenvolvimento do pensamento algébrico consolidado (nivel 3).

Com os resultados obtidos destacamos que ao determinarmos o nivel de
desenvolvimento do PA com atividades individuais, podemos compreender e
desenvolver, em sala de aula, atividades que estejam mais préximas dos niveis de
desenvolvimento algébrico das turmas, observando assim possiveis
potencialidades e dificuldades que os alunos possam ter para iniciar o

desenvolvimento de novos conteldos em Matematica.
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