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Resumo

Buscando compreender como o desenvolvimento do pensamento algébrico ocorre, esse
trabalho buscou mapear, com estudantes do 1° ano do Ensino Médio de uma escola
publica do municipio de Osério - RS, as competéncias e habilidades algébricas
desenvolvidas durante o Ensino Fundamental com os conteddos comumente estudados
naquelas séries, através de uma investigacdo qualitativa segundo uma abordagem de
estudo de caso. Ao final do processo, foi possivel verificar que os estudantes
investigados apresentavam as habilidades relacionadas com a manipulagdo mais
desenvolvidas que as habilidades relacionadas com generalizacdo e resolucdo de
problemas, além disso, os resultados obtidos pelos estudantes mostraram-se melhores
qguando as questbes utilizavam uma linguagem proxima daquela que eles conheciam
dos livros didaticos. A investigacdo também foi capaz de identificar os erros mais
frequentes cometidos pelos estudantes, o que oportunizou constatar que os estudantes
participantes do experimento tém muitos de seus procedimentos algébricos baseados na
aprendizagem anterior da aritmética.
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Abstract

Looking for to understand how algebraic thinking developed, this work pursue to map,
with 1st year High School students of a public school from Osorio — RS, the algebraic
competences and skills developed during their Elementary School with the contents
generally studied in those grades, through an gualitative investigation using a approach
of case study. At the end of investigation, it was possible to verify that investigated
students presented the skills related with manipulation more developed than skills
related with generalization and problem solving, besides the results shown that question
with language close that used in text books were easier for students. The investigation
was also capable to identify the most frequent mistakes committed by the students, what
allowed to verify that participant students of the experiment have many of their
algebraic knowledge based on the previous learning of arithmetic.
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Introducéao

O momento historico atual é caracterizado pelas constantes mudancas sociais, onde 0s
avancos cientificos e tecnoldgicos alteraram a maneira como nos comunicamos e nos
relacionamos com as pessoas e 0 mundo a nossa volta. Nessa realidade quase toda
informacdo esta disponivel, no entanto, é necessario que essa informacdo seja

transformada em conhecimento, de forma a produzir novos conhecimentos.

Esta sociedade fundamentada na informacdo e na comunicacdo se desenvolveu sobre o
alicerce da informética e, por conseguinte, sobre a Matematica que forneceu as bases
para o desenvolvimento dos softwares que fazem as méaquinas funcionarem. Em
particular, a Algebra constitui-se na base da programacdo desses equipamentos, 0 que
torna esse tema de relevancia para a formacdo do pensamento matematico que oS

estudantes necessitam para atuarem no mundo moderno.

Essa realidade exige, cada vez mais, conhecimentos matematicos, exigindo que o0s
estudantes tenham uma formagdo matematica que va além da utilizacdo de algoritmos e
repeticdo de técnicas. Neste trabalho apresentam-se os resultados do mapeamento do
pensamento algébrico de 12 alunos do 1° ano do Ensino Médio, participantes de um
experimento, que visou identificar as caracteristicas do pensamento algébrico de alunos

gue concluiram o Ensino Fundamental.

Perspectivas da Algebra

A Algebra pode ser caracterizada por ter seu foco no estudo de relacdes matematicas
abstratas, incluindo formulas, equacdes e inequacdes, estudando ainda, conjuntos

numericos e ndo numeéricos, onde as operacdes sdo definidas de modo abstrato.

Lins e Gimenez (1997) caracterizam a Algebra considerando quatro caracteristicas da
atividade algébrica: contetdos, notacdo, acdo do pensamento e campo conceitual. Os
contetidos sdo os topicos da Algebra que consensualmente entende-se que possuam
significado dentro do estudo algébrico — equacBes, célculo literal, fungdes, etc..
Entendem que a atividade algébrica se caracteriza por resolver problemas de Algebra,
contextualizados ou ndo, deste modo, a atividade algébrica ¢ “fazer ou usar Algebra” e
caracterizar a atividade algébrica, a partir da notacdo € considerado, por esses autores,

uma tendéncia “letrista”. Com relagdo as mudangas conceituais produzidas com o
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estudo da Algebra, acredita-se que sejam relacionadas com o estagio do
desenvolvimento do pensamento algébrico. Lins e Gimenez (1997, p. 92), referem-se
que a “introdugdo de notacdo especial (no caso, letras) corresponde diretamente a essa
mudanca conceitual”. A atividade algébrica resulta da acdo do pensamento formal,
assim o pensamento formal é algébrico, consequentemente, “todo pensamento daquele
que atingiu o estagio operatorio formal constituiria alguma atividade algébrica” (p. 99).
Como assim se produziria um campo muito vasto, 0s autores optam por restringir-se ao
pensamento de quem opera com operacBes (concretas) aritméticas, o que leva a nocao
de Algebra escolar como Aritmética generalizada e, obtém-se uma caracterizagio
dependente de contetdos (p. 99-100).

Para Falcdo (2003), a Algebra ndo pode ser vista como a generalizagdo da Aritmética,
pois possui propriedades intrinsecas, relacionadas com o seu campo conceitual
especifico. A Algebra tem uma série de relacbes entre nimeros, estabelecidas no
dominio da Aritmética, para depois as generalizar com letras (variaveis e/ou incognitas).
Para muitos pesquisadores, segundo Falcdo, a Algebra tem a dupla funcdo de
representar fendmenos e relacdes e, auxiliar na resolucdo de problemas matematicos,

conforme quadro 1.

Atividades em Algebra
Ferramenta representacional Ferramenta de resolugéo de problemas
Modelacdo: captura e descri¢do dos fendmenos do | Algoritmos: regras sintaticas, prioridades de
real. operac0es, principio da equivaléncia entre equacdes

Funcdo: explicitagdo simbolica de relagdes
elementares.

Generalizacdo: passagem de descrigdes especificas
ligadas a um contexto para leis gerais.

Elementos basicos do campo conceitual algébrico

NUmeros, medidas, incognitas e variaveis, regras de | Operadores, sintaxe, prioridade de operagoes,
atribuicdo de simbolos, gama de acepgdes do sinal | principio da equivaléncia, conhecimentos-em-agdo
de igual, transito entre formas de linguagem. vinculados a experiéncias extra-escolares, fatos
aritméticos instrumentais (por exemplo: elemento
neutro da adi¢8o).

Quadro 01: quadro dos elementos basicos de caracterizacdo do campo conceitual de Algebra, adaptado de
Falcéo, 2003, p.31.

Para Kaput (2005), a visdo tradicional da Algebra est4 relacionada com a aprendizagem
de regras para a manipulacdo de simbolos, simplificacdo de expressdes algebricas e
resolucio de equagdes. Assim, a Algebra escolar tem servido para ensinar um conjunto
de procedimentos que, na visao dos alunos, ndo tém relacdo com outros conhecimentos
matematicos e nem com o seu mundo cotidiano. Além disso, para o autor, a Algebra se

dedica a capacitar os estudantes para produzir sequéncias de simbolos corretas e nédo
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foca na compreensdo dos conceitos e do raciocinio matematico. As aplicacdes utilizadas
sdo artificiais, e os alunos ndo tém a oportunidade de refletir sobre as suas proprias
experiéncias, nem de articular os seus conhecimentos, memorizam procedimentos que
sdo assumidos como operacgdes sobre sequéncias de simbolos e que resolvem problemas
artificiais sem significado. Para o autor o raciocinio algébrico3 e o uso de
representacdes algébricas como gréficos, tabelas, planilhas eletronicas e férmulas, sdo
as ferramentas intelectuais mais poderosas, e € lamentavel que os estudantes, muitas
vezes, se afastem da Matematica por ndo compreenderem o significado dos conteudos
estudados, deixando de desenvolver competéncias e habilidades ligadas ao simbolismo
algébrico, sem o qual ndo existiria a Matematica superior nem a Ciéncia como a
conhecemos. Para esse autor o grande empreendimento é fazer a Algebra acessivel a
todos os alunos, criando um ambiente na sala de aula que possibilite a aprendizagem

com compreensao.

Para Kaput (2005) a Algebra deve ser entendida de forma muito mais ampla do que
ocorre tradicionalmente, devendo-se contemplar nos curriculos cinco perspectivas da
Algebra: (a) como generalizagdo e formalizagio de padrdes e como aritmética
generalizada; (b) como manipulacdo de formalismos guiada sintaticamente; (c) como
estudo de fungbes e de variacdo; (d) como estudo de estruturas abstratas; e (e) como
linguagem de modelacdo. Na visdo do autor estas cinco perspectivas contribuem para o
desenvolvimento do pensamento algébrico dos alunos, promovendo a compreensao e
levando-os a fazer generalizacGes a partir de suas concepcdes e experiéncias, nao
limitada a Algebra somente, mas também, a aplicagdo de regras de manipulagio
simbolica onde os estudantes por vezes perdem as relacbes com o significado do
simbolo, algo comum quando entende-se a Algebra simplesmente como manipulago

formal.

Kieran (1992) defende a existéncia de duas perspectivas diferentes no estudo da
Algebra: a processual e a estrutural. A Algebra processual ndo lida com a transformagc&o
de expressbes algébricas, mas sim com a substituicdo de variaveis por ndmeros,
realizando depois as correspondentes operagdes aritméticas. Enquanto que a Algebra

estrutural diz respeito a um conjunto diferente de operacOes realizadas, ndo com

¥ Raciocinio algébrico é aqui entendido como pensamento algébrico.
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nameros, mas sim com expressdes algébricas, onde os objetos operados sdo as proprias

expressOes algébricas, e o resultado obtido é também uma expresséo algébrica.

Podemos também estudar as diferentes concepcdes da Algebra a partir dos varios usos
dados & variavel. Neste sentido, Usiskin (1995) aponta quatro concepcdes da Algebra:
como Aritmética generalizada, onde a variavel é entendida como um padrdo aritmético
para traduzir e generalizar; como um meio para resolver determinados problemas, a
Algebra utiliza as variaveis como incgnitas ou constantes, tendo como principal uso a
simplificacdo e resolucdo de equacgdes; como estudo de relagcdes, onde a variavel é
considerada como argumento ou parametro, sendo usada para estabelecer relagdes e
definir funcdes e sendo também utilizada para a construcéo de gréaficos; como o estudo
das estruturas, quando a variavel € entendida como um simbolo arbitrario para

manipular e para justificar determinadas propriedades.

O estudo das ideias fundamentais da Algebra e o desenvolvimento do pensamento
algébrico tém sido discutidos por muitos (NCTM?, 1989, 2000; DRISCOLL, 1999), o
que leva inevitavelmente a uma reflexdo sobre o que € o pensamento algébrico, que se
admite evolui com o estudo da Algebra e que deve capacitar o estudante no uso da

Matemaética, com mais desenvoltura, na resolucéo de problemas.

Para Howden (1990) o conhecimento de conteludos especificos e o vocabulério sdo
ingredientes necessarios para a fundamentacéo da Algebra, e de igual importancia, é a
habilidade de olhar além dos detalhes numéricos ou dimensdes para a esséncia de uma
situacdo. Desenvolver essa habilidade requer o foco da instru¢cdo no processo, bem
como no contetdo, ou seja, € necessario que o professor seja capaz de orientar o

processo de aprendizagem nos procedimentos, estratégias e contetdos.

Assim, podemos constatar que na opinido dos pesquisadores em Educacdo Matematica,
existe uma convergéncia, no sentido de que o pensamento algébrico consiste em um
conjunto de habilidades cognitivas que contemplam a representacdo, a resolucdo de
problemas, as operacgdes e analises matematicas de situacOes tendo as ideias e conceitos

algébricos como seu referencial.

* National Council of Teachers of Mathematics
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Algebra e simbolismo

Arcavi (1994) indica oito aspectos para o sentido do simbolo, que sdo: fazer os
simbolos amigos; ir além da manipulacdo; construir expressdes simbolicas ajustadas
aos dados; expressoes equivalentes com significados ndo equivalentes;a escolha dos
simbolos, cada estudante pode escolher um simbolo para representar um problema, a
escolha deve ser feita no sentido de simplificar o célculo ou o resultado final;
capacidade para manipular com flexibilidade; usar simbolos em retrospectiva, na
resolugdo de um problema recorre-se a construgdo de um modelo matematico da
situacdo, onde os simbolos e os significados estdo geralmente relacionados, quer com o
inicio quer com o fim do problema, no sentido de interpretar os resultados; usar

simbolos num contexto.

Arcavi (1994) acrescenta ainda que o “sentido do simbolo” ¢ um sentimento complexo e
multifacetado que inclui: a compreensdo e um sentimento estético para o poder dos
simbolos; a capacidade para ser capaz de abandonar simbolos em favor de outras
abordagens; a capacidade para manipular e ler expressdes simbdlicas; a consciéncia de
que um simbolo pode construir com sucesso uma relacdo simbdlica; a capacidade para
selecionar possiveis representacdes simbdlicas do problema; a realizacdo de uma
constante necessidade de verificar o significado dos simbolos; a sensibilidade para os

diferentes papéis que os simbolos podem desempenhar em diferentes contextos (p. 31).

A vinculagio entre a Algebra e os simbolos utilizados na sua escrita ou notago ¢ algo
praticamente indissociavel, tanto que para muitos estudantes a Algebra consiste no
estudo e manipulacdo de letras. Esse simbolismo utilizado na Algebra evoluiu ao longo
da histéria. Harper (1987) considera trés periodos do desenvolvimento da manipulagédo
do simbolismo algébrico: o primeiro, designado pelo autor por “Algebra retérica”,
ocorre antes de Diofanto (cerca 250 a.C.) e é caracterizado por existirem descricdes por
extenso na linguagem comum para a resolucdo de problemas e por ndo existirem
simbolos para representar o desconhecido, ou seja, é caracterizada pelo uso exclusivo de
palavras. O segundo periodo, “Algebra sincopada”, vai desde Diofanto até ao final do
século XVI e envolve o uso de letras para representar quantidades desconhecidas. Ives
(2002, p.206) concorda com Harper e relata que Diofanto criou abreviaturas para

incognitas, poténcia de incognitas até a de expoente seis, subtracdo, igualdade e inverso.
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De acordo com Socas, Machado, Palarea e Hernandez (1996), a linguagem algébrica é
constituida por dois niveis. No primeiro nivel, semantico5, “os simbolos ¢ as notagdes
sdo tratados com significados claros e precisos” (p. 15). Assim, neste nivel existe um
paralelismo com a linguagem comum. O segundo nivel, sintatico6, ¢ aquele onde “as

regras podem ser operadas sem referéncia direta a nenhum significado” (p. 15).

A Algebra e a Resolucdo de Problemas

A Algebra e o conhecimento pratico se relacionam geralmente através dos problemas.
Em 1980 o NCTM declarou que o foco do ensino da Matemaética deveria ser a resolugédo
de problemas. Nesse sentido, Filloy e Sutherland (1996) defendem que estes problemas
tém um papel importante no ensino e aprendizagem da Algebra. Entretanto, o viés
adotado no ensino da Matematica com relacdo aos problemas tem sido criticado devido

a sua natureza artificial com que geralmente sdo apresentados aos alunos.

Kieran (1981) acredita que, uma das dificuldades relacionadas com o uso de problemas,
no sentido de dar significado ao simbolismo matematico é precisamente o assunto da
relacdo versus procedimento do uso do sinal de igual. Lochhead e Mestre (1988)
referem-se as instrucdes em Algebra, que parecem muitas vezes nao fornecer aos alunos
uma oportunidade adequada para aprender a interpretar simbolos matematicos. Além
disso, os alunos ndo aprendem a ler e escrever em Matematica. Esta omissdo ndo sé
limita o seu desempenho em problemas como também os pde em clara desvantagem
quando se trata de aprender a manipulacio simbdlica de regras em Algebra. Sem a
capacidade para interpretar expressdes, os alunos ndo tém mecanismos para verificarem
se um determinado procedimento é correto. Assim, tém muitas vezes de confiar em

aspectos mecanizados para resolver os problemas.

Problema da investigacéo

A aprendizagem da Algebra formal tem recebido atencdo de muitos pesquisadores
(KIERAN, 1992; SOCAS et al, 1996; NCTM, 2000) que buscam entender melhor a
origem das dificuldades, e a0 mesmo tempo, compreender como acontece 0 processo de

aprendizagem da Algebra e o desenvolvimento do pensamento algébrico.

® Refere-se ao significado
® Refere-se as regras
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Durante o Ensino Fundamental, geralmente a partir da 6 série, 0s estudantes comegam
o seu aprendizado formal da Algebra, no entanto, no Ensino Médio ainda apresentam
dificuldades no uso de habilidades e conhecimentos algébricos. Esse trabalho buscou
identificar e mapear quais competéncias, habilidades e conhecimentos algébricos
desenvolvidos na escola, os estudantes efetivamente utilizam quando ingressam no

Ensino Médio.

Objetivos da investigacao

Essa investigacdo possui como objetivo geral identificar e mapear os conhecimentos,
competéncias e habilidades algébricas que estudantes de 1° ano do Ensino Médio

desenvolveram ao longo dos anos de escolariza¢do no Ensino Fundamental.

Para alcancar essa meta foram tracados 0s seguintes objetivos especificos: investigar
quais as competéncias e habilidades algébricas que estudantes do 1° Ano do Ensino
Médio desenvolveram durante o periodo em que cursaram o Ensino Fundamental e
caracterizar seu pensamento algebrico; investigar o que estudantes do Ensino Médio

aplicam dos contetdos algébricos estudados no Ensino Fundamental.

Metodologia utilizada na Investigacao

Para a execucdo da investigacdo dividiu-se o trabalho em trés etapas: caracterizacdo do
pensamento algébrico, desenvolvido nas séries finais do Ensino Fundamental (5%, 62, 72
e 82 séries); implementacdo de uma experiéncia, com o software SCOMAX, visando
identificar as caracteristicas do pensamento algébrico de alunos do 1° ano do Ensino
Médio; identificacdo das caracteristicas do pensamento algébrico dos alunos

participantes do experimento.

A caracterizacdo do pensamento algébrico foi desenvolvida a partir de um cruzamento
entre as habilidades que os estudantes devem desenvolver durante o Ensino
Fundamental, tendo NCTM (2000), PISA’(2004), PCN+(2002) e ENEM (2001) como
referéncia e, também os conteldos de Matemaética estudados na escola, conforme os
livros didaticos utilizados nessa fase. Apos esta caracterizac¢ao foi necessaria uma ampla

investigacdo de atividades didaticas (exercicios, problemas ou modelagens) que

” Programme for International Student Assessment
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pudessem ser utilizadas nos testes, para indicar como os estudantes lidam com situagdes

que exijam conhecimentos algébricos.

Os estudantes resolveram os testes, no SCOMAX, individualmente, em dois encontros
semanais de aproximadamente 2 horas e 30 minutos cada, os testes 01 (5? série) e 02 (62
série) foram resolvidos no primeiro encontro e os testes 03 (72 série) e 04 (82 série) no
segundo encontro. O investigador também desempenhou o papel de professor.

Nas analises posteriores, para 0 mapeamento do pensamento algébrico dos estudantes
participantes do experimento, foram utilizados o banco de dados gerado pelo SCOMAX
e os registros feitos pelos estudantes durante a realizagdo dos testes no computador. Para
preservar o anonimato dos estudantes a referéncia aos mesmos acontece, nesse artigo,

como aluno 01 até aluno 12.

Perfil da Amostra

Todos os participantes do experimento eram alunos do professor/pesquisador, no 1° ano
do Ensino Médio da Escola Estadual de Educacdo Basica Prudente de Morais, no
municipio de Osoério/RS, no turno da manhd. Os estudantes foram convidados a
participar da pesquisa, comparecendo de forma espontanea no turno oposto ao horario

normal de aula.

A turma que participou da pesquisa era formada por 28 alunos (19 meninos e 9
meninas), sendo que 12 compareceram para a realizacdo do teste, sete meninos e cinco
meninas, com idade média de 16 anos. Onze alunos nunca foram reprovados e apenas
um aluno ja tinha sido reprovado no 1° ano do Ensino Médio. Aproximadamente 50%
dos estudantes tém computador em casa e, 80% afirmaram utilizar internet pelo menos
trés vezes por semana, o que evidencia um perfil de estudante com bom acesso a
tecnologia. A maioria dos estudantes participantes (nove alunos) mostrou-se favoravel
ao estudo da Matematica, e seis alunos consideraram essa disciplina dificil.

O Software SCOMAX Utilizado no Experimento

O SCOMAX (Student Concept Map Explore), cujo significado ¢é a exploragdo do mapa
conceitual de um aluno, possibilita ao professor importar um PCIG, utilizando o
software Compendium', de um contetido qualquer, criar um banco de questdes e liga-lo

a um teste adaptativo (MORENO et al, 2007), gerando uma série de perguntas seguindo
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a estrutura hierarquica descrita no PCIG. Das respostas obtidas de cada estudante se
obtém um mapa conceitual personalizado que descreve o que cada aluno conhece a
priori do contetdo do PCIG, o que gera o mapa individualizado das dificuldades do

aluno, conforme a figura 2.

\C.4
PCIG \

gera

\P.< \C.<

gera
Teste Mapa individualizado

Figura 2: esquema do sistema SCOMAX
Para cada conceito do PCIG, devem ser cadastradas perguntas que irdo compor o banco

de questdes do teste adaptativo, com o objetivo de avaliar o grau de conhecimento que o
aluno possui de cada conceito. Um teste adaptativo informatizado é administrado pelo
computador, que procura ajustar as questdes do teste ao nivel de habilidade de cada
examinando. Segundo Costa (2009) um teste adaptativo informatizado procura
encontrar um teste 6timo para cada estudante, para isso, a proficiéncia do individuo é
estimada interativamente durante a administracdo do teste e, assim, so sdo selecionados
0s itens que mensurem eficientemente a proficiéncia do examinado. Como cada questéo
apresentada a um individuo é adequado a sua habilidade, nenhuma questdo do teste €
irrelevante (SANDS e WATERS, 1997). As perguntas sdo de multipla escolha,
classificadas em faceis, médias e dificeis, sendo necessario definir, para cada pergunta:
o0 grau de sua relagcdo com o conceito; o grau de sua dificuldade (facil, média ou dificil);
a resposta verdadeira; a possibilidade de responder a pergunta considerando
exclusivamente sorte ou azar; a estimativa do conhecimento prévio que o aluno tem
sobre esse conceito; o tempo de resposta (em segundos) para o aluno responder a
pergunta. As definicdes desses pardmetros sdo fundamentais para que seja possivel,
através do teste adaptativo, estimar o grau de conhecimento do aluno para cada
conceito, de acordo com as respostas do estudante. Para isso o teste adaptativo vai
langando perguntas aleatdrias ao aluno, com um nivel de dificuldade de acordo com as
respostas do estudante ao teste. Quer dizer, se o0 aluno vai contestando corretamente, o
sistema vai subindo o grau de dificuldade das perguntas, e ao contrario, se a partir de
um determinado momento o aluno ndo responde corretamente, o sistema diminui o nivel

de dificuldade da pergunta seguinte. O sistema dispde de um mecanismo de parada,
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guando ja ndo pode obter uma maior estimativa sobre ao grau de conhecimento de um
conceito, ou quando ndo existam mais perguntas. A ferramenta informatica parte dos
conceitos prévios, definidos no PCIG, e comeca a avaliar os conceitos, progredindo
sempre que o0 aluno consegue uma nota superior ao estipulado, pelo professor, no teste.
Quando um conceito ndo é superado o sistema ndo prossegue avaliando por esse ramo
de conceitos do PCIG, pois se entende que esse conceito é necessario para a

compreensdo do seguinte, o sistema podera prosseguir por outras ramificacdes do PCIG.

. . . DxP .
O desempenho do aluno é calculado a partir da formula ,onde: D é a

DxP+(1-P)xL

dificuldade da pergunta; L é o nivel de adivinhagdo da pergunta; P é a nota da pergunta

anterior.

A seguir apresentam-se os grafos utilizados para a estruturacdo dos testes adaptativos

que foram realizados pelos estudantes participantes do experimento.

Na figura 03 pode-se verificar que o teste concentra-se em habilidades algébricas e
matematicas desenvolvidas antes da formalizagio da Algebra, que ocorre na 72 série. O
teste busca verificar se o estudante consegue trabalhar com representacfes, quer sejam
de padrées ou em férmulas. Os sete nodos que fazem parte deste grafo sdo: ler
representacdes algébricas, representar relagdes algébricas, usar formulas, valor

numeérico, propriedades e operacdes dos nimeros naturais e reconhecimento de padroes.

@
/Usar_formulas\\\‘
@ @ . — ° _, @
— Propri_opera_naturais Reconhecer_padroes 5_serie
Ler_repres_alg Representar_relacoes /
Valor_Numer

Figura 03: grafo do teste 01 (52 série)
Na figura 04 é apresentado o grafo do teste 02, referente a 62 série, a énfase esta nas
habilidades operacionais relacionadas a equacgdes de 1° grau e, ao nivel de compreensao
que os estudantes participantes do experimento tinham nas representacdes algébricas.
Esse teste foi composto por sete nodos: compreender e representar algebricamente, usar
formulas, calcular e compreender razdo e proporcdo, reconhecer padrBes, operar

algebricamente e resolver e compreender solucgdes de equacdes de 1° grau.
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Figura 04: grafo do teste 02 (62 série)
Na figura 05 estd o grafo do teste 03, que tem como pardmetro os conteudos e as
respectivas habilidades desenvolvidas na 72 série. Como € nessa série que 0s estudantes
normalmente formalizam a Algebra, nesse teste deu-se énfase no mapeamento das
habilidades vinculadas com as propriedades operacionais e as operacdes algébricas, ao
mesmo tempo em que se buscou verificar se 0s estudantes seriam capazes de utilizar os
seus conhecimentos algébricos na resolucéo de situacdes problema. Esse grafo possui 5
nodos: propriedades e operacOes algébricas, resolver sistemas e inequacdes de 1° grau,
compreender e expressar ideias algebricamente, fazer generalizagGes e deduzir formulas

e resolver problemas.

o o v ’ e _,0
Compreender_expressar_idei fazer_generali_e

Propriedades_opera_alg? Resolver_sidt_e_ineq_eq1g7 Problemas_alg? 7 serie

- as_algeb? deduzir_formulas?

Figura 05: grafo do teste 03 (72 série)

A figura 06 mostra o grafo do teste relacionado com a 8% série, centrou-se no
mapeamento das habilidades dos estudantes no uso da Algebra para descrever situages,
fazer generalizacGes e resolver problemas. Esse teste tinha 6 nodos: compreender e usar
propriedades dos numeros reais, usar propriedades e operacfes algébricas, criar
representacdes, resolver equacdes de 2° grau, usar e compreender gréaficos, fazer

generalizacGes e deduzir formulas e resolver problemas.

@2

COMpre_usar_prop_numeros_r Problemas_Alg8
pre_usar_prop_| = usar, compreend graficd g

NN, Yavan

8 serie
dedu_form8
usar_prop_opera_algs resolver_eq_2graud D =t

Figura 06: grafo do teste 04 (82 série)
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Os bancos de questdes usados nesse experimento tinham 15 questdes em cada nodo,
classificadas em féceis, médias ou dificeis. Foi definido, nos testes, o tempo de resposta,
sendo 100 segundos para as perguntas consideradas faceis, 180 segundos nas médias e

270 segundos nas dificeis.

Ao final dos testes o sistema SCOMAX gera um banco de dados com os resultados de
cada nodo, conforme a figura 07.

Eltiempo dela Pregunta Num.respuesta Tipo dela Tiempo Dificultad Adivinanza puntos
respuesta respuesta | restante(s) antes
06/10/08 Quando um determinado nimero é fatorado obtém-se: aa.ab.c.c Qual das opgdes abaixo 5 5
18:47:01.035 representa o resultado obtido. 3 froorrecto 176 035 02 01
06/10/08 Mariana tem 17 anos menos que o triplo da idade de Dora. A soma das idades das duasé39.A
18:47:39.142 expressdo que nos permite calcular a idade de Dora é: - comeclo 130 04 0.15 01
06/10/08 Eliminando parénteses e colchetes, escreva da forma mais simples possAvel a expressifo: 3x-(-
18:48:20274 2x—7x)-{10f—(-4x-2x)-(7x—10x)]. e ’ 3 cortecto 181 i 022857141
06/10/08 A diagonal de um quadrado pode ser calculada usando a formula , onde d é a medida da diagonal e
184910701 a medida do lado. Porém, se desejarmos calcular a medida do lado, a partir, da medida da diagonal 0 Incorrecto 130 04 0.15 0.22857141
o devemos usar:
06/10/08 imolificand i blemos. .
154941 305 Simplificando a expressA£o -9(X+3)-18 , obtemos: 4 Incorrecto 38 03 0.15 0.22857141
06/10/08 i B R
18.50:51 608 Qual o valor de X na expressio 3X+X- §=X+ 8?7 4 correcto 44 0.3 0.15 0.22857141
06/10/08 - i -
18-51-55277 Qual o valor de Z na expressAfo Z +2Z+4=Z+Z+5? 1 correcto 96 04 0.15 0.37209302
06/10/08 nlificacio d N i R A
1§:52:65 285 A simplificacdo de 4x+4-x+y-2-+x resulta em: 2 Incorrecto 50 0.3 0.15 0.61244017
06/10/08 Para calcular a drea de um circulo usamos a formula , onde A € adreado circulo e r é amedidado |, 5 R
18:53:51274  Iraio. Qual & a drea de um circulo que tem didmetro de 24 em? - fucorrecto 128 04 0.15 0.81244017
Puntos en total 0.61244017

Figura 07: exemplo de tabela de resultados gerado pelo SCOMAX
A caracterizacdo do pensamento se fez através dos contetdos, buscando identificar que

habilidades e, por conseqliéncia, que competéncias algébricas 0s estudantes
desenvolveram. Adotou-se a mesma concepcao de competéncia proposta para 0 ENEM,
onde se entende que competéncias sdo modalidades estruturais da inteligéncia, ou
melhor, acOes e operacdes que utiliza-se para estabelecer relagdes com e entre objetos,
situacdes, fendmenos e pessoas que se deseja conhecer (Relatério Pedagdgico 2000,
pag. 11).

Enquanto que Habilidades sdo especificacdes das competéncias estruturais em contextos
especificos, decorrem das competéncias adquiridas e referem-se ao plano imediato do
“saber fazer”. Por meio de agdes e operacdes, as habilidades aperfeicoam-se e

articulam-se, possibilitando nova reorganizacdo das competéncias (Relatorio
Pedagogico 2000, pag. 11).

A partir desta caracterizacdo geral entende-se que competéncias algebricas séo acdes e
operacdes de pensamento que utilizam representacdo, operagéo e interpretacdo abstrata

de termos, incognitas e variaveis que descrevem e/ou generalizam situagdes. Enquanto
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que habilidades algébricas estdo relacionadas a capacidade do estudante de utilizar e
aplicar determinada competéncia para compreender fatos e situaces algébricas, bem

como, para resolver problemas.

Os testes centraram-se especialmente em quatro competéncias basicas (PCN, 1998,
PCN+, 2002, NCTM, 2000) que os estudantes devem ter desenvolvido ao longo dos
anos de Ensino Fundamental, conforme a figura 08, que mostra como foram
estruturados os testes com o objetivo de mapear as competéncias e habilidades
algébricas dos estudantes e o conteudo tradicionalmente estudado no Ensino

Fundamental utilizado pelos estudantes.

Competéncia Habilidade Nodo® dos grafos utilizados no PCIG Grupo | Série
Ler repr,ese_ntagoes Ler representagdes algébricas 01 52
c d algébricas
ompreender =
representacoes Repr«;slzréﬁlrrigzlagoes Representar relacBes algébricamente 01 52
algébricas Compreender/representar Compreender/representar algébricamente 02 62
algebricamente Compreender/expressar algébricamente 02 72
. Usar formulas 1 03 58
Usar formulas -
Usar formulas 2 03 6?
Valor numérico Valor numérico 03 52
Propriedades/operagdes com N 04 58
Operar . Propriedades/operagdes com R 04 82
. Usar propriedades e - ~ -
algebricamen- operacdes Propriedades/operacGes algébricas 04 78
Te Operar algébricamente 06 62
Compreender/usar propriedades algébricas 06 82
Resolucdo de equagdes de 1° grau 05 62
Resolver equages Resolugdo de equages de 2° grau 05 82
Resolucdo de sistemas e inequagdes 05 78
~ Reconhecer padrfes 1 07 52
Reconhecer padrées -
Reconhecer padrdes 2 07 62
Reconhecer ) _ Criar representacfes 08 8
Generalizar e deduzir G I deduzir formulas 1 08 72
formulas enera !zar e de uz!r c,)rmu as
Generalizar e deduzir formulas 2 08 g2
Resolver problemas Problemas algébricos 1 09 72
Resolver o e
algébricos Problemas algébricos 2 09 8

Figura 08: quadro das competéncias e habilidades mapeadas pelos testes.

Evidentemente algumas habilidades algébricas sdo desenvolvidas em mais de uma série,
pois a aprendizagem da Algebra é um processo longo, portanto existem casos onde a

mesma habilidade é avaliada mais de uma vez e, alem disso, uma competéncia pode

# Nodo é o nome que se dé a cada etapa do grafo que ser4 utilizado pelo SCOMAX para estruturar o teste
adaptativo individualizado.
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exigir muitas habilidades diferentes. Assim, para permitir uma anélise mais apurada

foram organizados 9 grupos, conforme a figura 8.

As questdes utilizadas nos testes adaptativos, gerados pelo SCOMAX foram baseadas
em questdes encontradas em livros didaticos de 5% 62 72 e 8?2 séries (CAVALCANTE,
2006; MORI, 2005; NAME, 1979; SOUZA e SPINELLI, 2002; IEZZI, 2004; IMENES
e LELLIS, 1997; GUELLI, 1998, 2004; GIOVANNI, 2002; GIOVANNI e PARENTE,
1999; DANTE, 2004; FILHO e SILVA, 2003).

No processo de construcdo do banco de questdes que foi utilizado pelo SCOMAX,
buscou-se contemplar também as perspectivas processual e estrutural, que existem no
estudo da Algebra segundo Kieran (1992). Entende-se que a distingdo proposta por

Kieran complementa naturalmente a proposta deste trabalho.

Resultados e analise

Para a analise global foram utilizadas as competéncias e habilidades da figura 8,
reunidas em 9 grupos, de modo que fosse possivel uma analise das habilidades

algébricas dos alunos.

A competéncia de compreensdo de representacGes algébricas mapeou duas
habilidades, através de quatro nodos.

e Grupo 01 — buscou mapear a habilidade dos alunos de lerem e reconhecerem
representacdes; faziam parte desse grupo os nodos: ler representacBes algébricas e
representar relacbes algebricamente. A figura 9 apresenta um exemplo de questdo do

grupo 01.

A farmula CP=03PT+IP é bem traduzida da seguinte forma:

a) o custo de producio e 1gual & metade do preco unitario

(b o custo de produgio & 1gual & metade do preco unitario mais metade dos impostos
c) o custo de produgdo e 1gual & metade do custo de produgio, mais impostos

d) o custo de produgdo € igual RE0,50 mais o custe de produgio mais imposte

) nenhutna dessas

Figura 9: exemplo de questao proposta no grupo 01.

e Grupo 02 - mapeou a capacidade dos alunos de compreenderem
representacdes; sendo o grupo composto pelos nodos: compreender e representar
algebricamente e, compreender e expressar algebricamente, sendo a énfase adotada

nesse grupo mais formal, no sentido de propor questdes com linguagem parecida com a
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utilizada nos livros didaticos. As questbes utilizadas para mapear essa primeira
competéncia tinham um enfoque semantico (SOCAS. et al. 1996) pois as questdes
priorizavam o significado, além disso, as questdes buscavam trabalhar a perspectiva da
Algebra como linguagem (KAPUT, 2005). A figura 10 mostra um exemplo de quest&o
do grupo 2.

A expressio algébrica que representa a soma de vm niimero com seu triplo é:
{(a) xt+3

®) x+>

{c) x+3x
{d) x+3+x

{e) x+ 3

Figura 10: exemplo de questdo proposta no grupo 02.

Na competéncia de operar algebricamente, a analise centrou-se em quatro habilidades,
mapeadas pelos grupos descritos a seguir.

e Grupo 03 — buscou mapear a capacidade dos alunos de determinar valores
numeéricos, a partir de formulas e expressdes; esse grupo apresenta os nodos: usar
formulas 1 (52 série), usar férmulas 2 (62 série) e valor numérico. A figura 11 apresenta

uma questao proposta nesse grupo.

Podemeas calcular o perimetro de um hexagono utilizandoe P=6L. Qual o & o perimetro, em metros de um
hexagono com 2,5 m de lade?

(a) 2.5m

ib) 10m

(c) 15m

(d) 8.5m

Figura 11: exemplo de questdo proposta no grupo 03.
e Grupo 04 — mapeou a habilidade dos alunos em utilizar propriedades; os nodos
desse grupo sdo: propriedades e operacdes com numeros naturais, propriedades e
operagfes com numeros reais e, propriedades e operagdes algébricas. Aqui se busca
identificar se os estudantes conhecem as propriedades operacionais. O exemplo da

figura 12 mostra uma questdo desse grupo.

) L . - . . I —
Duando dividunos poténcias com a mesma base € valida a segumte propriedade: ¢™ +¢" = ¢™ *. Em
ual alternativa abaixo essa propriedade fo1 corretamente empregada?

a)3%+3=1°

b) 3% +37 =37
¢)3%+3°=3

dy 31" 3% =3°

¢) Em nenhuma dessas

Figura 12: exemplo de questdo proposta no grupo 04.
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e Grupo 05 — mapeia a habilidade dos alunos em resolverem equagoes,
inequacdes e se utilizam esses conhecimentos na resolucdo de problemas; foi composto
pelos nodos: resolucdo de equacbes de 1° grau, resolucdo de equacdes do 2° grau e
resolucdo de sistemas e inequacgdes de 1° grau. A figura 13 apresenta um exemplo de

questéo.

Qual o valor de X na equacéao *x=3 _ x—197?

(a) 19
(b) 27
(cy 3
(d) 0

Figura 13: exemplo de questdo proposta no grupo 05.

e Grupo 06 — é composto pelos nodos relacionados especificamente a habilidade
de executar operacdes algébricas; estd composto pelos nodos: operar algebricamente e
compreender e usar propriedades algébricas. As questdes utilizadas no mapeamento
desta segunda competéncia tiveram como referéncia a distingéo feita por Kieran (1992),
entre Algebra processual (grupo 03) e Algebra estrutural (grupos 04, 05 e 06). Com
relacdo aos trabalhos de Socas (1996) as questbes priorizaram o enfoque sintatico, pois
davam énfase as regras operacionais. E com relacdo a Kaput (2005) as questdes tinham
a manipulagdo de formalismos e o estudo de fungGes como perspectiva. A figura 14

apresenta um exemplo de questéo.

Qual polinémio representa a area do quadrado abaxo?
(a) a+2ab+b ath
(b) a° +2ab+b?
(c) 2a+2b
(d) 2(at+b)
(e) a° —2ab+b*

ath

Figura 14: exemplo de questdo proposta no grupo 06.

A terceira competéncia objetivava reconhecer e representar padrdes, onde foram
consideradas duas habilidades centrais.

o Grupo 07 — neste grupo deseja-se mapear a capacidade dos alunos de
reconhecerem padrdes; composto pelos nodos: reconhecer padrdes 1 (72 série e 82
série). A figura 15 apresenta um exemplo de questdo, que avaliava se os estudantes

conseguiam reconhecer padroes.
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Chal o termo vem depois na seqiléncia 1, 1, 2,3, 5,8, ¢
{a) 11
(b) 13
ic) 12
(d)y 15

{e) nenhum desses

Figura 15: exemplo de questdo proposta no grupo 07.

o Grupo 08 — mapeou a habilidade dos alunos de representarem padroes
e situacdes algebricamente; os nodos deste grupo sdo: criar representacdes, generalizar e
deduzir formulas 1 (72 série) e generalizar e deduzir formulas 2 (82 série). Esse grupo
desejava identificar se os alunos seriam capazes de reconhecer padrdes, como no grupo
08, e se conseguiriam representar os padrfes percebidos utilizando linguagem algébrica.
A perspectiva adotada nesses grupos foi a da Algebra como generalizacdo e

formalizacdo de padrbes (KAPUT, 2005). A figura 16 apresenta uma questdo desse
grupo.

COhbserve a seqiéncia abaixo:

[ L] [ LI L[]

‘lD ED 30 40

Qual expressio nos perrmte calcular o nimero de quadradinhos da 80° posigio?
(a) 2r+1

(hydir+1

(cydn-3

(d) nfo tem um padrio

Figura 16: exemplo de questdo proposta no grupo 08.

A Ultima competéncia considerada foi resolver problemas algébricos e a Algebra
como linguagem de modelacgao na perspectiva de Kaput (2005).

o Grupo 09 — essa competéncia foi testada duas vezes, nos nodos:
problemas algébricos 1 (72 série) e problemas algébricos 2 (82 série). Como se entende
que o uso dos conhecimentos matematicos para a resolucdo de problemas é o apice do
processo de aprendizagem, esse grupo buscou verificar até que ponto os estudantes

seriam capazes de utilizar os conhecimentos de Algebra para resolver problemas que
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exigiam um enfoque algébrico, e outros, que também permitiam uma abordagem

aritmética. A figura 17 apresenta um exemplo desse tipo de questéo.

Erm um jogo de basquete, as equipes A e B fizeram, ao todo, 153 pontos. A equipe B fez o dobro de
pontos da equipe A, menos 3 pontos. Quantos pontos fez cada equipe?

(2] 51 pt e 101 pt
(D150pt e 103 pt

(C) 52 pt e 101 pt

(d)51 pt e 102 pt

Figura 17: exemplo de questdo proposta no grupo 09.

A seguir apresentam-se as constata¢fes, considerando 0s grupos descritos como

referéncia.

A competéncia de compreender representacdes algébricas foi mapeada pelos grupos 01
e 02, constatou-se que somente dois alunos (alunos 01 e 06) obtiveram um desempenho

igual ou superior a 0,5° nesses dois nodos.

Ja no grupo 02, cinco alunos (alunos 01, 04, 05, 07 e 09) atingiram 0s objetivos
esperados nos dois nodos, enquanto os demais tiveram um desempenho superior a 0,5
em apenas um dos nodos. As questdes utilizadas nesse grupo tinham uma redagéo que

utilizavam uma linguagem matematicamente mais formal.

A figura 18 apresenta os resultados do mapeamento dessa competéncia, com relacdo a
esses dois grupos, onde se pode visualizar com clareza que, como ja referido, o
desempenho dos estudantes participantes do experimento foi melhor no segundo grupo,
sugerindo que para esses estudantes a linguagem algébrica é aplicada fundamentalmente
em questBes usualmente utilizadas em sala de aula e comuns nos livros didaticos do

Ensino Fundamental.

%0,5 é o resultado minimo requerido, para os objetivos de um nodo sejam considerados atingidos.
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Compreender representacdes algébricas

12
10 A

8-
6
4.

Nimero de alunos

2-
0 A

0 0

Grupo 01 Grupo 02

O Superou 0,5 em todos os nodos B N&o superou 0,5 em nenhum nodo O Superou 0,5 em apenas 1 nodo

Figura 18: resultados dos estudantes com relacdo ao desenvolvimento da compreensdo e representacéo

algébrica

Com relacéo a competéncia de operar algebricamente, buscou-se mapear 4 habilidades.
A primeira habilidade centrava-se no uso de férmulas e na determinacdo do valor
numerico, e nenhum aluno superou 0,5 nos trés nodos desse grupo (grupo 03), sendo
que trés alunos tiveram bons resultados™® em dois nodos (Alunos 05 e 06 nos nodos usar
formulas 1 e valor numérico e, o aluno 01 nos nodos usar formulas 1 e usar férmulas 2);
quatro alunos tiveram bom resultado em apenas um nodo (Alunos 02, 07 e 08 no nodo
usar férmulas 1 e aluno 10 no nodo usar formulas 2) enquanto os outros cinco alunos

ndo tiveram um desempenho superior a 0,5 em nenhum dos nodos.

Constatou-se que as questdes que requeriam algum conhecimento de geometria foram
aquelas que tiveram menor indice de acerto, sendo possivel inferir que os estudantes
participantes do teste apresentaram dificuldades nos conteudos relacionados a
geometria, pois apresentaram baixo desempenho.

A segunda habilidade estudada esta vinculada a capacidade dos estudantes de utilizarem
as propriedades e operac¢Bes nos conjuntos numeéricos dos numeros naturais e reais, além
das propriedades algébricas (grupo 04). Os alunos 06 e 09 evidenciaram pleno
desenvolvimento dessas habilidades, pois tiveram desempenho superior a 0,5 nos trés
nodos. Ja, os alunos 01, 04, 05 e 12 apresentaram um desempenho satisfatorio, pois
superaram o indice minimo exigido em dois nodos (propriedades e operacfes em N e
propriedades e operacdes algébricas). Entre os seis alunos restantes, trés obtiveram um
resultado dentro do esperado em apenas um nodo (propriedades e operacgdes algébricas),

e trés tiveram resultado inferior a 0,5 em todos 0s nodos.

1% Entenda-se “bons resultados” como aqueles que sdo maiores ou iguais a 0,5.

Educ. Matem. Pesqg., Séo Paulo, v.12, n.2, pp. 242-270, 2010 261



Na terceira habilidade dessa competéncia avalia-se a capacidade dos alunos de
resolverem equacOes de 1° e 2° grau, sistemas de equacdes e inequagdes. Onde se
constata que somente dois alunos (Alunos 02 e 05) tiveram um desempenho superior a
0,5 nos trés nodos. Cinco alunos (Alunos 04, 09, 10, 11 e 12) obtiveram um bom
resultado nos nodos relacionados a equacdes de 1° e 2° grau e, trés alunos (Alunos 03,
06 e 07) obtiveram bons resultados apenas no nodo referende a equagéo do 2° grau.

Sendo que o aluno 08 nédo obteve resultado superior a 0,5 em nenhum nodo.

A quarta habilidade (grupo 06) que integra essa competéncia esta relacionada a
capacidade dos estudantes de realizarem operacGes algebricas com expressdes, onde
apenas trés alunos (Alunos 03, 05 e 10) tiveram resultados superiores a 0,5 em ambos 0s
nodos, quatro alunos (Alunos 06, 06, 09 e 10) superaram 0 minimo requerido apenas no
nodo compreender e usar propriedades algébricas, enquanto o aluno 01 saiu-se bem
apenas no nodo operar algebricamente. Os outros quatro alunos (Alunos 02, 04, 08 e 12)

ndo tiveram um desempenho acima do minimo desejado em nenhum dos nodos.

Analisando os resultados descritos, observa-se que cinco alunos tiveram bom
desempenho em apenas um nodo, tendo um dominio parcial das propriedades e
operacOes algébricas, realizando por vezes as opera¢des de forma intuitiva, enquanto os
trés que tiveram bom resultado em ambos os nodos, demonstraram melhor compreenséo

dos processos e procedimentos desenvolvidos.

Sob a distingdo proposta por Kieran (1992) entre Algebra processual e Algebra
estrutural, verifica-se que os estudantes participantes do experimento que tiveram 0s
melhores resultados, com relacéo a esta competéncia tiveram bons resultados tanto nos
grupos processuais como nos estruturais, enquanto que 0s outros alunos nao
evidenciaram o desenvolvimento de nenhuma das duas perspectivas. O grupo 05 foi
aquele que teve os melhores resultados, e visava mapear a habilidade dos estudantes

para resolverem equacoes.

Nos grupos relacionados a competéncia de operar algebricamente deu-se prioridade a
um enfoque sintatico (SOCAS, 1996) e, pode-se verificar que os estudantes em sua
maioria tém dificuldade para realizarem operacGes algébricas. Pois, muitas vezes,
utilizaram procedimentos e propriedades adequados, mas ndo fizeram adaptacoes

necessarias ao contexto apresentado pela questéo.

262 Educ. Matem. Pesq., S&o Paulo, v.12, n.2, pp. 242-270, 2010



Operar algébricamente
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Figura 19: resultado dos estudantes com relagdo a operac@es algébricas

A figura 19 sintetiza os resultados obtidos pelos alunos por grupo de questdes, sendo
possivel verificar que os grupos 03 e 06 foram aqueles em que mais estudantes
evidenciaram ndo dominar as habilidades mapeadas por esses grupos. Nos grupos 04 e
05, embora poucos alunos tenham demonstrado pleno desenvolvimento das habilidades
mapeadas por esses grupos, foram os grupos em que menos alunos tiveram desempenho
abaixo do minimo desejado, evidenciando um desenvolvimento parcial dessas
habilidades.

A terceira competéncia desejou mapear o reconhecimento e a representacao de padrbes
algebricamente, através de duas habilidades: reconhecer padrGes (grupo 07) e

representar esses padrdes a partir de generalizacdes e dedugdes (grupo 08).

No reconhecimento de padrdes somente o aluno 06 ndo teve o desempenho esperado no
primeiro nodo, porém no segundo nodo, desta habilidade, somente 2 alunos (Alunos 01
e 05) tiveram desempenho acima do minimo esperado de 0,5. Levando a conclusdo que
esses estudantes tém a habilidade de reconhecer apenas padrfes simples, tendo
desenvolvido essa habilidade apenas basicamente. Essa inferéncia decorre do fato de
nenhum aluno ter tido um desempenho acima do minimo desejado nos trés nodos que
avaliavam esta habilidade. Sendo que seis alunos (alunos 03, 07, 08, 09, 10 e 11)
tiveram um desempenho acima do minimo desejado em dois dos trés nodos, quatro
alunos (Alunos 01, 02, 05 e 12) em apenas um dos tres nodos e dois alunos (alunos 04 e
06) ndo obtiveram um resultado acima de 0,5 em nenhum dos nodos. A figura 20
resume os resultados do mapeamento dessa competéncia, evidenciando que 0s
estudantes desenvolveram apenas parcialmente as habilidades relacionadas a

competéncia de reconhecer e representar padroes.
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Reconhecer e representar padrdes
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Figura 20: resultado dos estudantes com relacdo a reconhecimento e representacdo de padrdes.

A quarta competéncia estudada foi resolucéo de problemas (grupo 09), entende-se que é
possivel considerar que um estudante possui desenvolvido o pensamento algébrico
quando é capaz de mobilizar seus conhecimentos, competéncias e habilidades para a

resolucéo de situacOes problema.

Esta competéncia foi avaliada em dois nodos, no teste referente a 72 série e no teste
referente a 82 série, e 0s resultados obtidos demonstram uma situacdo preocupante, pois
somente o aluno 06 obteve resultados acima de 0,5 nos dois nodos e seis alunos (alunos
01, 02, 04, 06. 08 e 12) obtiveram resultados acima do minimo desejado em apenas um
nodo, sendo os cinco primeiros no teste 3 (72 série). Os outros cinco alunos (alunos 03,
05, 09, 10 e 11) obtiveram resultados inferiores a 0,5 em ambos nodos, que avaliavam

essa competéncia.

Como se observa na figura 21, o grupo de estudantes participantes do experimento
mostrou-se bastante heterogéneo, pois metade dos estudantes ndo superou 0 minimo
desejado em nenhum dos nodos, enquanto outros cinco alunos obtiveram um
desempenho acima do minimo em somente um dos nodos. Essa situacao permite que se
considere que esses alunos possuem pouca capacidade de utilizarem Algebra para
resolver problemas, transitando entre um nivel baixo, para aqueles que obtiveram um
sucesso parcial e um nivel zero, para aqueles que ndo conseguiram resultados acima do
minimo desejado em nenhum dos nodos que buscavam avaliar e mapear esta

competéncia.
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Resolucédo de problemas
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Figura 21: resultado dos estudantes com relacdo a resolucdo de problemas

Como ja referido, buscamos identificar com relacdo as 4 competéncias, como 0s
estudantes lidam com os enfoques processuais e estruturais da Algebra segundo
(KIERAN, 1992). No mapeamento da compreensdo e representacdo algébrica, as
questdes enfocaram a Algebra processual enquanto no mapeamento das habilidades
relacionadas a operacGes algébricas, buscou-se mapear tanto questdes com enfoque
processual quanto questdes com enfoque estrutural. O reconhecimento e representagédo
de padrdes e a resolucio de problemas enfocaram apenas a Algebra estrutural.

Verificou-se que a Algebra processual mostrou-se dificil para a maioria dos estudantes
participantes do experimento, pois esse enfoque foi mapeado em 9 nodos e somente 3
alunos (alunos 01, 05 e 06) obtiveram desempenho acima de 0,5 em pelo menos 5
nodos, o que se considerou aceitavel pois representa mais de 50% dos nodos, enquanto
o0s outros alunos superaram 0,5 em no maximo 4 nodos, sendo importante destacar que
as questbes que ndo utilizam linguagem semelhante a utilizada em livros didaticos
ofereceram maior dificuldade pois se verificou menor indice de acerto. Um fato que
merece destaque no aspecto processual sdo os resultados obtidos pelos estudantes com
relacdo ao nodo resolucdo de equacdes de 2° grau, no qual 10 dos 12 alunos superaram o

minimo desejado.

Os resultados encontrados, com relagdo a Algebra estrutural, mapeada em 13 nodos,
foram percentualmente iguais, pois mantendo o mesmo percentual de sucesso em 50%
dos nodos, 3 alunos (alunos 01, 05 e 07) obtiveram resultados superiores a 0,5 em pelo

menos 7 dos 13 nodos. Os resultados obtidos pelos demais alunos também foram
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semelhantes, se comparados aos obtidos na Algebra processual, pois esses alunos

tiveram um desempenho médio superior a 0,5 em no méximo 4 nodos.

Os nodos em que os estudantes tiveram melhor desempenho foram aqueles em que
deviam utilizar propriedades algébricas, e naqueles em que tinham que reconhecer e
representar padrdes simples. Analisando as questdes propostas nesses 2 nodos
novamente se observa que as questdes que utilizavam uma linguagem préxima daquela
utilizada nos livros didaticos e consequentemente de sala de aula, parecem serem mais
faceis para os estudantes, sendo isso um fator que parece influenciar o desempenho dos

estudantes.

Especificamente sobre os nodos que mapearam as habilidades e os conhecimentos dos
estudantes, com relacdo a resolucdo de equacdes, tendo como referéncia o trabalho de
Kieran (1992), ndo foi possivel identificar erros, dos estudantes participantes da
pesquisa, com relacdo a interpretacdo do significado das letras utilizadas nas

representacdes algébricas referenciados por aquela pesquisadora.

Da mesma forma, na analise dos resultados é possivel identificar maior dificuldade por
parte dos estudantes, com relacdo as questdes de enfoque mais sintatico e estruturais,
relacionadas a contextos matematicos, como utilizar propriedades em situacGes

puramente matematicas.

Caracteristicas do Pensamento Algébrico dos Estudantes Pesquisados

Visando obter uma medida global, optou-se pelo célculo da média aritmética dos
resultados obtidos em cada conjunto de habilidades de cada competéncia e o respectivo
desvio padrdo. Os resultados obtidos mostram que apenas 2 alunos (aluno 01 e 05)
tiveram um desempenho médio superior a 0,5 na compreensdo e representacao
algébrica, o que representa 17% dos alunos. Com relacdo a competéncia de operar
algebricamente, 5 alunos (alunos 01, 03, 05, 06 e 09) obtiveram média maior que 0,5
nos nodos que mapeavam essa competéncia, representando 42% dos alunos

participantes do experimento.

O reconhecimento e representacdo de padrdes foi a competéncia em que o maior
numero de estudantes obteve media superior a 0,5. Sendo que 6 dos estudantes (alunos
01, 03, 05, 09, 10 e 11) obtiveram médias que superaram o0 minimo esperado, atingindo

um percentual de 50% dos alunos. A resolucdo de problemas foi avaliada em apenas 2
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nodos, o que influenciou o resultado da média aritmética, uma vez que um resultado alto
em um dos nodos pode n&o evidenciar um resultado baixo no outro, fato esse que se
pode verificar com os alunos 01, 02, 07 e 12 que obtiveram médias maiores que 0,5 em
virtude de terem obtido resultado alto em apenas 1 dos nodos, em particular no
primeiro nodo que propunha questdes que podiam ser resolvidas algebricamente e
aritmeticamente, abordagem essa preferida pelos estudantes, enquanto no segundo nodo
que propunha questbes com enfoque essencialmente algébrico os estudantes néo
obtiveram resultado semelhante. Assim, 0 uso da média aritmética para analisar a

competéncia de resolucédo de problemas deve ser feito com cuidado.

Desempenho Médio dos Estudantes nas 4 Competéncias

0s | 1 I

1 0 0 0

Aluno 01  Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05 Aluno 06 Aluno 07 Aluno 08 Aluno 09 Aluno 10 Aluno 11  Aluno 12

Resultado

lD Compreender e representar algébricamente 8 Operar algébricamente O Reconhecer e representar algébricamente O Resolver problemas l

Figura 22: grafico mostrando o desempenho médio dos estudantes em cada competéncia.

O grafico da figura 22 apresenta os resultados médios dos alunos participantes do
experimento em cada competéncia e, evidencia que se pode considerar que apenas 0
aluno 01 desenvolveu as competéncias e habilidades algébricas esperadas durante o
Ensino Fundamental. O aluno 05 também mostrou bom desempenho, obtendo uma
média aritmética superior a 0,5 em trés das quatro competéncias mapeadas, embora ndo
tenha obtido bons resultados na resolucdo de problemas. Os alunos 03, 06 e 09
superaram 0 minimo desejado em duas competéncias, e 0s demais estudantes ou tiveram
resultados superiores ao minimo desejado em apenas uma das competéncias ou em

nenhuma delas.

Analisando a amostra, se pode considerar que esses estudantes ndo desenvolveram
plenamente as competéncias e habilidades algébricas, com o estudo dos contetdos de
Matematica propostos no Ensino Fundamental. Com exce¢do do aluno 01 que atingiu
plenamente os objetivos esperados e dos alunos 05 e 06 que atingiram parcialmente,

mas que globalmente evidenciaram bons resultados, todos os outros estudantes
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participantes do experimento apresentaram resultados insatisfatorios para alunos
ingressantes no Ensino Médio. Ao mesmo tempo, percebe-se que embora exista
variacdo entre os resultados obtidos pelos alunos nas diferentes competéncias, os 9
alunos que tiveram resultado insatisfatorio, desenvolveram as suas competéncias
algébricas tendo o aprendizado da Matematica centrado na manipulacéo, o que explica
em parte os resultados relacionados a segunda competéncia, além disso estes estudantes
demonstraram serem capazes de representar e reconhecer padrdes simples, baseando-se

em analises aritméticas.

Conclusao

Os estudantes, participantes do experimento, tendem a usar seus conhecimentos prévios
de Aritmética para resolver problemas de Algebra, e so utilizam conhecimentos
essencialmente algébricos para resolver problemas elementares. Os resultados apontam
que esses estudantes ndo vivenciaram suficientemente, no seu processo de ensino e
aprendizagem do Ensino Fundamental, situaces em que fossem confrontados com a
necessidade de resolver problemas. Foi possivel identificar que os estudantes, tiveram
dificuldade para estruturar formalmente a resolucdo dos problemas, dando preferéncia

pela resolucdo através de uma solugdo numérica, com estratégias de tentativa e erro.

O perfil algébrico dos estudantes participantes do experimento € caracterizado pelo
dominio de habilidades de manipulacao e representacao, bem delimitados em contextos
matematicos, ou seja, esses alunos ndo evidenciaram serem capazes de utilizar seus
conhecimentos de Algebra e as respectivas competéncias e habilidades para resolverem
problemas novos. Os estudantes mostraram serem capazes de resolver equacgdes, embora
ndo tenham evidenciado que sejam capazes de utilizar equacdes para modelar e resolver
problemas. Além das habilidades algébricas relacionadas a manipulacéo de simbolos, os
estudantes participantes do experimento também mostraram serem capazes de
reconhecer e representar padrdes simples ou que possam ser determinados

aritmeticamente.

Os resultados encontrados evidenciam a necessidade de uma metodologia, segundo
Arcavi (1994), no ensino da Algebra, que oportunize aos estudantes aprendé-la e

compreendé-la sob um contexto de resolucéo de problemas.
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