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Resumo

O objetivo deste estudo foi investigar a natureza das estruturas globais de argumentacédo em um
contexto de ensino baseado em argumentacdo coletiva durante uma investigacdo matematica.
Para tanto, realizou-se um estudo de caso junto a alunos ingressantes em um curso de formacéo
de professores em matematica de uma instituicéo federal de ensino. Os dados foram coletados
por meio de registros escritos em torno da atividade realizada em grupo, bem como por meio
de videogravacdo da argumentacdo coletiva. Com base no referencial tedrico metodologico que
tange o assunto, os dados foram analisados de modo a identificar a estrutura de argumentacgéo
gerada e o papel do professor no design desta. Como resultado, foram identificadas seis
composigdes estruturais distintas, sendo a estrutura “fonte divergente” um contributo inédito a
literatura de pesquisa. O estudo ainda revelou que o tipo de apoio fornecido pelo professor

durante a argumentacado coletiva interfere na anatomia/design destas estruturas.
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Abstract

The aim of this study was to investigate the nature of global argumentation structures in a
teaching context based on collective argumentation during a mathematical investigation. To
this end, a case study was carried out with students entering a teacher training course in
mathematics at a federal educational institution. Data were collected through written records
surrounding the group activity as well as through video recording of the collective
argumentation. Based on the theoretical methodological framework regarding the subject, the
data were analyzed in order to identify the argumentation structure generated and the role of
the teacher in its design. As a result, 6 distinct structural compositions were identified, with the
“divergent source” structure being an unprecedented contribution to the research literature. The
study also revealed that the type of support provided by the teacher during collective
argumentation interferes with the anatomy/design of these structures.

Keywords: Teacher training, Mathematical argumentation, Global argumentation.

Resumen

El objetivo de este estudio fue investigar la naturaleza de las estructuras de argumentacion
global en un contexto de ensefianza basado en la argumentacion colectiva durante una
investigacién matematica. Para ello, se realiz6 un estudio de caso con estudiantes que ingresan
a un curso de formacion docente en matematicas en una institucion educativa federal. Los datos
fueron recolectados a través de registros escritos que rodean la actividad del grupo, asi como a
través de grabaciones en video de la argumentacion colectiva. A partir del marco teorico
metodologico referente al tema, se analizaron los datos con el fin de identificar la estructura
argumentativa generada y el papel del docente en su disefio. Como resultado, se identificaron
seis composiciones estructurales distintas, siendo la estructura de "fuente divergente™ una
contribucion sin precedentes a la literatura de investigacién. El estudio también revel6 que el
tipo de apoyo brindado por el docente durante la argumentacién colectiva interfiere con la
anatomia/disefio de estas estructuras.

Palabras clave: Formacion docente, Argumentacion matematica, Argumentacion

global.

Résumé
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Le but de cette étude était d’étudier la nature des structures d’argumentation globale dans un
contexte pédagogique basé¢ sur [’argumentation collective lors d’une investigation
mathématique. A cette fin, une étude de cas a été réalisée auprés d'étudiants entrant dans une
formation d'enseignant en mathématiques dans un établissement d'enseignement fédéral. Les
données ont été collectées au moyen de documents écrits entourant I'activité de groupe ainsi
que par l'enregistrement vidéo de I'argumentation collective. Sur la base du cadre
méthodologique théorique du sujet, les données ont été analysées afin d'identifier la structure
argumentative génerée et le réle de I'enseignant dans sa conception. En conséquence, 6
compositions structurelles distinctes ont été identifiées, la structure « source divergente »
constituant une contribution sans précédent a la littérature de recherche. L’étude a également
révélé que le type de soutien apporté par ’enseignant lors de I’argumentation collective
interfére avec I’anatomie/conception de ces structures.

Mots-clés : Formation des enseignants, Argumentation mathématique, Argumentation

globale.
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A natureza das estruturas globais de argumentacéo em um contexto de ensino baseado
em argumentacao coletiva

A matemaética é uma disciplina fundamental no curriculo educacional, desempenhando
um papel crucial no desenvolvimento de habilidades cognitivas e logicas dos estudantes. No
entanto, ao longo dos anos, o ensino de matematica tem enfrentado desafios significativos em
todo o mundo, com taxas de compreensdo e engajamento dos alunos muitas vezes aquém do
desejado. Diante desse cendrio, emerge a necessidade premente de estratégias inovadoras que
possam revitalizar o ensino da matematica e, a0 mesmo tempo, promover 0 pensamento critico
e a resolucdo de problemas entre os alunos.

Uma abordagem que tem ganhado destaque é o ensino baseado em argumentagédo
coletiva (Conner et al., 2014; Cervantes-Barraza et al., 2020) durante uma investigacédo
matematica (Carneiro et al., 2023).

De acordo com Conner et al. (2014), a argumentacdo coletiva é frequentemente descrita
como um processo através do qual varias pessoas formulam coletivamente uma concluséo e, de
forma colaborativa, fornecem justificativas e provas para apoiar esta conclusdo. E
caracterizada, portanto, pela resolucdo colaborativa de problemas ou tarefas matematicas,
envolvendo a elaboracéo de provas em um ambiente de discussdo no qual grupos de alunos se
engajam em um debate inserido no contexto matematico (Cervantes-Barraza et al., 2020).

Esta abordagem ndo apenas busca transmitir o conhecimento matematico, mas também
promove o desenvolvimento de habilidades de investigacdo, argumentacdo e raciocinio dos
alunos, envolvendo-os ativamente na construcdo do conhecimento. Nesse contexto, este estudo
tem como objetivo investigar a natureza das estruturas globais de argumentacdo que emergem
de um contexto de ensino baseando em argumentacdo coletiva durante uma atividade de
investigacdo matematica realizada junto a alunos ingressantes em um curso de formacdo de
professores.

No presente artigo®, portanto, vamos abordar as complexas estruturas que envolvem a
dindmica argumentativa em sala de aula, destacando a influéncia do professor no surgimento
dessas estruturas e como diferentes contextos de ensino podem moldar as respostas dos alunos.
Esta pesquisa visa preencher uma lacuna significativa na literatura, oferecendo uma analise
etalhada das estruturas globais de argumentacdo em um cendrio educacional que valoriza a

argumentacdo coletiva e a investigacdo matematica.

3 Este artigo apresenta resultados da tese de doutorado do primeiro autor defendida no Programa de P6s-Graduagao
em Educacdo para a Ciéncia da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP, Campus Bauru
sob a orientacdo do segundo autor.
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A seguir, apresentaremos o referencial tedrico inerente & metodologia do estudo,
tratando das estruturas globais de argumentagdo documentadas na literatura de pesquisa. Em
sequida, detalharemos a metodologia utilizada, destacando como coletamos e analisamos 0s
dados. Os resultados obtidos serdo minuciosamente discutidos a luz do referencial teorico e da
metodologia, oferecendo insights valiosos sobre a natureza das estruturas de argumentacéo em
diferentes cenarios de ensino. Por fim, nossas consideracdes finais consolidardo as descobertas
e apontardo direcOes futuras para a pesquisa no campo do ensino de matematica baseado em
argumentacao coletiva.

Esta investigacdo visa contribuir significativamente para a compreensao das estratégias
pedagogicas que promovem 0 pensamento critico e o engajamento dos alunos no ensino de
matematica. Ao explorar as estruturas de argumentacdo emergentes, esperamos fornecer
insights que beneficiardo tanto educadores quanto pesquisadores interessados em aprimorar a

qualidade da dindmica argumentativa em sala de aula.

Referencial tedrico metodoldgico

As estruturas de argumentacdo global (Knipping, 2008) foram recentemente abordadas
em dois estudos (Erkek & Bostan, 2019 e Erkek et. al., 2019). Em ambos os estudos, 0s
resultados obtidos trouxeram uma nova contribuicdo a literatura de pesquisa referente a
ampliacdo das categorias relativas as estruturas de argumentacdo global (estrutura-fonte;
estrutura-reservatorio; estrutura-espiral; estrutura-coletora) propostas por Knipping (2008) e
Reid e Knipping (2010), passando a incluir, também, outras duas novas categorias (estrutura-
independente e estrutura-linear). Estas categorias, de modo geral, ddo suporte a analise de todo
0 processo de argumentacdo que ocorre em sala de aula. Os resultados destes estudos, portanto,
mostraram que a variedade e complexidade destas estruturas estdo relacionadas a natureza da
atividade proposta, bem como ao apoio fornecido pelo professor durante a mediagdo e sua
participacdo na condugéo da argumentacdo coletiva em sala de aula.

Para compreender a anatomia destas estruturas de argumentacdo global, € preciso,
inicialmente, compreender a estrutura fisiolégica de um argumento local. Para tanto,
retomamos um modelo geométrico para descrever a estrutura de um argumento simples e
completo fornecido pelos estudos de Stephen Toulmin (1958-2001).

A estrutura argumentativa proposta por Toulmin, também denominada por TAP
(Toulmin’s Argument Pattern), constitui um modelo geométrico para representar um argumento
de forma individual em fungdo da presenca dos seus elementos constituintes, Dado (D),

concluséo (C), garantia (W), apoio (B), qualificador modal (Q) e elemento de refutacdo (R),
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bem como através da relagdo que se estabelece entre eles (Toulmin, 2001).
Toulmin (2001) propde o seguinte modelo geométrico para representar a estrutura

simples (Figura 1) e completa (Figura 2) de um Unico argumento.

D—‘_’ entdo C

Jaqua W

Figura 1.
Estrutura simples (Toulmin, 2001)

D —I— asain|1_ Q c

Ja que W amenos que R

Ponta conta de B

Figura 2.
Estrutura completa (Toulmin, 2001)

De acordo com Toulmin (2001):

e Dados (D): correspondem a informacg0es, fatos ou declaragcbes de natureza
explicita e particular utilizadas para fundamentar uma concluséo.

e Conclusdo (C): é uma proposicdo (declaragdo), também chamada de alegacéo
cujo mérito pretende-se que seja estabelecido.

e Garantia (W): é uma proposicdo (explicita ou implicita), entendida também
como uma justificacdo (hipotética e geral) que, por meio de uma referéncia
implicita aos dados (D), promove a ligagdo entre este ultimo e a concluséo (C).

e Apoio a garantia (B): é uma proposi¢éo de caréter tedrico, dependente do campo
do argumento, é aceita sem questionamento e fornece apoio/sustentacdo a uma
garantia (G). Trata-se, portanto, de uma outra razao, justificacdo ou prova para

acreditar na garantia (G).
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e Qualificador Modal (Q): trata-se uma proposi¢do, descrita por um advérbio de
intensidade, que estabelece e descreve o grau de certeza ou forca conferida pela
garantia (G) a uma concluséo (C).

e Refutacdo (R): refere-se a uma proposicao que especifica em que situacao (es)
a garantia (G) é invélida na fundamentacao e suporte a concluséo (C).

No intuito de promover a compreensdo das estruturas globais de argumentacéo,
Knipping (2008) estabelece 0s seguintes termos: etapa de argumentacdo, fluxo de
argumentacao, argumentos e fluxos de argumentacao paralelos.

De acordo com Knipping (2008), uma determinada “etapa de argumentagdo” faz
referéncia a um argumento distinto (Unico) composto pelos seguintes componentes: dado(s),
conclusdo e garantia, podendo incluir ainda, caso exista, 0s elementos de apoio, a refutacdo e o
qualificador modal. J& o “fluxo de argumenta¢do” envolve toda uma cadeia de etapas de
argumentacdo, ou seja, uma série de argumentos interconectados entre si que visam justificar
uma conclusdo alvo. E, por fim, “argumentos paralelos” sdo argumentos distintos e que
sustentam a mesma conclusdo dentro de um fluxo de argumentacdo. Os argumentos paralelos
surgem durante uma argumentacdo quando sdo produzidos argumentos substancialmente
diferentes para uma mesma conclusdo intermedidria ou numa situacdo em que diferentes
garantias sdo apresentadas para apoiar a mesma conclusdo intermediéria (Knipping, 2008).
Ainda de acordo com esta autora, fluxos de argumentacdo que possuem a mesma conclusédo
alvo sdo denominados “fluxos de argumentagado paralelos”.

Knipping (2008) revela que na representacdo diagramatica da argumentacdo, as
proposicgdes inseridas nos fluxos de argumentacgéo sdo geralmente representadas por retangulos,

circulos e losangos (diamantes).

Os diferentes simbolos ndo representam apenas as diferentes fungdes das afirmacdes
(dado, conclusdo, garantia), que também sdo indicadas pelas letras D, C, W na frente
das afirmacdes, mas também o status que as afirmagdes tém dentro da estrutura global
da argumentacéo. Por exemplo, a concluséo alvo é representada por um retangulo preto.
Os retangulos brancos representam conclusdes alvo de estagios intermediarios dentro
da argumentacéo global; eles indicam os pontos finais dos estagios. Estes podem tornar-
se pontos de partida, portanto dados (D), na proxima etapa da argumentacao. (Knipping,
2008, pp.435, traducdo nossa)

Os retangulos brancos que possuem o status de dados (D) em um determinado fluxo de
argumentacdo possuem tambeém o status de conclusdo (C) para um fluxo de argumentacao
anterior. Conclusdes ou dados que ndo tém o status de um alvo intermediario sdo representados

por circulos pretos, garantias (W) e apoio (B) sdo simbolizados por losangos pretos e o elemento
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de refutacdo (parcial ou total), quando presente, € representado pelo quadrado preto. Com base
nos estudos de Knipping (2008), Reid e Knipping (2010), Erkek e Bostan (2019), Erkek e
Isiksal Bostan (2019) sdo apresentadas e descritas as estruturas globais de argumentacéo.

Estrutura de linha: consiste em uma estrutura na qual os argumentos séo
interconectados de forma linear até se obter uma conclusdo final. Sdo propriedades desta
estrutura: a) no fluxo de argumentacdo, a conexdo entre argumentos é estabelecida através de
conclusdo/dados, ou seja, a conclusdo da primeira etapa do fluxo de argumentacao (retangulo
branco) corresponde aos dados da segunda etapa do fluxo de argumentacdo e assim
sucessivamente até atingir a conclusdo final; b) ndo h& argumentos paralelos; c) ndo ha
processos de raciocinio retroativos (indo e vindo), pelo contrério, o raciocinio empregado é
sequencial, linear e para frente o tempo todo até alcancar a conclusdo alvo (Erkek & Bostan,
2019)

¢ e e TR
Figura 3.
llustracdo da estrutura de linha (Erkek & Bostan, 2019, p.14)

Estrutura de argumentos independentes: composta por argumentos distintos e
isolados que ndo tém conex&@o uns com 0s outros. 1sso pode ocorrer nas seguintes situacoes: a)
o0 aluno ndo consegue resolver um problema ou estabelecer uma concluséo final, contudo, ele
expressa uma opinido qualquer que vem a mente sobre a solucdo do problema; b) o aluno
expressa um argumento e, logo em seguida, o refuta; ¢) o aluno constr6i um argumento e, logo
em seguida, declara outro argumento sem conexao com o anterior (Erkek & Bostan, 2019).

®

*s °

Figura 4.
llustragédo da estrutura argumentos (Erkek & Bostan, 2019, p.15)

Estrutura de fonte: nesta estrutura, opinides e argumentos surgem de uma variedade
de fontes (nascentes) diferentes (Knipping, 2008). H& um efeito funil, ou seja, muitas
conjecturas e argumentos associados surgem no inicio da discussdo e as justificacbes vao

convergindo para uma conclusdo final, ou seja, ha uma espécie de unificacdo de nascentes
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(Knipping, 2008). S&o caracteristicas desta estrutura: a) presenca de argumento(s) isolado(s)
desconectado(s) do tema e que ndo se conecta(m) a estrutura principal (AS-1); b) presenca de
fluxos de argumentos paralelos para apoiar uma mesma concluséo (AS-2, AS-3); ¢) existéncia
de etapas de argumentacdo com mais de um dado (AS1 e AS2); d) presenca de componentes
de refutagcdo de uma conjectura (AS-1). Esta estrutura geralmente aparece em situagdes em que
0 professor, por meio de questionamentos, encoraja os alunos a exibirem diferentes
justificacGes para uma mesma conjectura (Knipping, 2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek &
Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019).

AS1
e —
o o s
AS2
~— —
[ -
—
AS 4
. 4
® As3
Figura 5.

llustragdo da estrutura fonte (Erkek & Isiksal Bostan, 2019, p.623)

Estrutura de espiral: esta estrutura guarda as mesmas caracteristicas mencionadas na
estrutura de fonte. A principal diferenca entre elas esta relacionada aa posicao dos fluxos de
argumentos paralelos. Na estrutura de fonte, estes fluxos aparecem no inicio da argumentacao;
janaestrutura espiral, eles aparecem no final da argumentacdo. Em outras palavras, na estrutura
fonte, o alvo dos fluxos de argumentacao paralelos € a conjectura inicialmente criada, podendo
esta ser justificada por diferentes argumentos ao passo que, na estrutura espiral, o alvo dos
fluxos de argumentacédo paralelos é a concluséo final justificada/fundamentada por diferentes
argumentos ou métodos de prova. Neste Gltimo caso, cada fluxo de argumentacéo paralelo (AS-
X, AS-y e AS-z), conforme indicado na Figura 6, obtém a mesma conclusdo de forma
independente. Esta estrutura geralmente aparece em situagdes em que o professor solicita aos
alunos outros métodos de solucdo do problema (Knipping, 2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek
& Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019).
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Figura 6.

llustracéo da estrutura espiral (Erkek & Bostan, 2019, p.8)

Estrutura de reservatorio: esta estrutura revela conclusdes intermediarias que sdo
independentes e autossuficientes (Knipping, 2008). Estas conclusdes intermediarias funcionam
como uma espécie de reservatorio de retencao e purificacdo da agua para, entdo, viabilizar a
passagem da dgua para a etapa seguinte (Reid & Knipping, 2010). Nessa estrutura, o raciocinio
do aluno se move para tras e depois para frente para fornecer ao processo argumentativo apoios
adicionais: dados e justificativas.

Reid e Knipping (2010) explicam que, diante do impacto e da relevancia destes novos
apoios, estes podem conduzir o aluno a realizar novas deducdes e justificacGes para se chegar
a uma conclusdo final mais confiavel. Nesta estrutura, portanto, ha discussées e argumentacdes
mais profundas e complexas, uma vez que o(s) aluno(s) reexamina(m) os argumentos a fim de
encontrar suportes e dados adicionais, avangando e retrocedendo em seu pensamento dedutivo
de modo a propor explicagfes adicionais. As linhas tracejadas e orientadas com uma seta
indicadas na Figura 7 apontam para as etapas de argumentacdo nas quais o raciocinio retrocede
e para onde os novos dados foram estabelecidos para se chegar a conclusdo desejada. Esta
estrutura, geralmente, aparece em situagdes em que o professor solicita aos alunos a reviséo de
determinadas justificativas e apresentacdo de dados para embasar alguma conclusao (Knipping,
2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek & Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019).
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Figura 7.

llustracdo da estrutura de reservatorio (Erkek & Isiksal Bostan, 2019, p.625)

Estrutura de reunido ou coleta: nesta estrutura, diversos dados sdo coletados para
apoiar varias conclus@es inter-relacionadas, contudo elas ndo alcancam a conclusdo final
almejada. Sdo caracteristicas desta estrutura: a) outros novos dados podem surgir e serem
adicionados aos fluxos de argumentacéo, mesmo que o processo argumentativo ainda esteja em
andamento; b) ndo ha argumentos paralelos e os fluxos de argumentacdo prosseguem
independentemente da estrutura principal; esta caracteristica, em especial, distingue a referida
estrutura das estruturas de fonte e espiral; ¢) ndo ha processo de raciocinio de ida e volta
caracteristico da estrutura de reservatdrio (Reid & Knipping, 2010; Erkek & Bostan, 2019).
Esta estrutura pode aparecer em situacdes em que o problema é aberto e o aluno tem a liberdade
de coletar dados para problematizar a sua questéo de estudo.

“TENE g

@
[ 3 ASA @
oo = | S
o
‘ - ASB AS-D

S
; y

Figura 8.

llustracéo da estrutura de coleta (Erkek & Bostan, 2019, p.9)
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Na literatura, ndo é citado que haja uma estrutura de argumentacdo global melhor do
que a outra, ao invés disso, é apontado como estas estruturas, das mais simples (estrutura de
argumentos independentes, estrutura de linha) as mais complexas (estrutura de fonte, estrutura
de espiral, estrutura de reservatério) podem ser utilizadas para oferecer um macro modelo do
processo argumentativo em sala de aula, explicando em detalhes o apoio oferecido pelo
professor na atividade argumentativa, bem como o monitoramento do raciocinio empregado
pelos alunos (Erkek & Isiksal Bostan, 2019).

No contexto deste estudo, optamos por analisar a anatomia de situacdes de
argumentacdo coletiva durante a realizacdo de uma tarefa de investigacdo por alunos
ingressantes em um curso de formacdo de professores em matematica. Pretende-se, dessa
forma, examinar o processo de argumentacdo coletiva de uma forma mais abrangente,
investigando que estruturas de argumentacdo emergem da situacdo argumentativa proposta no
estudo de caso, bem como o tipo de apoio fornecido pelo professor para alterar/moldar a

respectiva estrutura.

Metodologia do estudo

A pesquisa foi realizada junto a alunos ingressantes em um curso de formagdo de
professores em matematica do Instituto Federal do Sul de Minas (IFSULDEMINAS) Campus
Passos, durante o ano de 2022. Participaram, portanto, do estudo, por livre e espontanea
vontade, 10 alunos matriculados no primeiro ano do referido curso®. A estes alunos voluntarios
e com o consentimento de participacdo no estudo, foi garantido o direito de confidencialidade
dos dados levantados, respeito a privacidade e a observancia dos principios éticos da pesquisa
envolvendo seres humanos.

O objeto de estudo desta investigacao compreende “situacdes de argumentacao coletiva
envolvendo alunos ingressantes em um curso de formacao de professores em matematica do
Instituto Federal do Sul de Minas (IFSULDEMINAS) Campus Passos durante uma atividade
de investigacao envolvendo sistemas de numeragdo nao decimal”.

Em decorréncia da apresentacdo do referido objeto de estudo e de seu objetivo central,
definiu-se como objetivos secundarios de pesquisa, investigar: a) que estruturas de

argumentacdo global emergem do raciocinio utilizado pelos alunos investigados durante o

4 Em 2022 a turma de alunos ingressante na Licenciatura em Matematica no IFSULDEMINAS, Campus Passos
ndo completou as 40 vagas abertas pelo processo seletivo do Vestibular. A turma de ingressantes comegou com
15 alunos, dos quais 5 evadiram e o restante fez parte do universo de sujeitos participantes deste estudo, ou seja,
10 alunos.
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processo de argumentacdo coletiva e prova? De que forma o professor, participando da
argumentacao coletiva, apoia/molda o surgimento dessas estruturas?

No ambito deste estudo, portanto, com foco na abordagem qualitativa de pesquisa,
optamos pela realizacdo de um estudo de caso uma vez que se deseja estudar, investigar e
compreender algo singular, que tenha valor em si mesmo (Fiorentini & Lorenzato, 2006; Ludke
& Andre, 1986).

No contexto do presente estudo, o caso escolhido para ser investigado refere-se,
portanto, a0 nosso objeto de estudo, ou seja, as “situacdes de argumentacao coletiva envolvendo
alunos ingressantes em um curso de formacdo de professores em matematica do
IFSULDEMINAS, Campus Passos durante o ano de 2022 em um contexto de ensino envolvendo
trabalho em grupo em uma investigacdo numérica”.

Analisar situacfes de argumentacdo coletiva em sala de aula, por meio de um estudo de
caso, viabiliza a modelagem anatdmica do discurso argumentativo (coletivo), permitindo,
assim, uma melhor compreensdo da forma como os alunos argumentam e elaboram provas, bem
como nos permite compreender o papel do professor frente a este processo de justificacdo e
validacdo de ideias matematicas em sala de aula.

Conforme os objetivos que integram 0 nosso estudo, este assume uma perspectiva
exploratoria e explicativa (Fiorentini & Lorenzato, 2006). E exploratdrio na medida em que
aborda diferentes situacdes de argumentacdo coletiva em sala de aula para que, entdo, o
pesquisador possa modelar e identificar diferentes estruturas de argumentacédo que emergem do
raciocinio utilizado pelos alunos para produzir argumentos (justificagdo/validacdo) durante uma
atividade de investigacdo. E explicativo uma vez que o pesquisador pretende descrever e
discutir a relacdo de causa e efeito, envolvendo a natureza de cada uma das estruturas globais
de argumentacdo encontradas, bem como explicar de que forma o professor age/participa para
moldar estas estruturas encontradas.

O estudo de caso, portanto, encontra-se estruturado em trés fases. 12 fase: realizacao de
uma atividade de investigacdo numérica, seguindo a abordagem metodologica de aplicacéo da
atividade preconizada por Ponte et al. (2016) em um contexto de ensino baseado em
argumentacdo coletiva (Conner et al., 2014); 22 fase: coleta de dados e 32 fase: anélise,
interpretacdo e explicacdo dos dados.

Na primeira fase da pesquisa (investigacdo matematica e realizacdo da argumentagéo
coletiva), os dez alunos participantes do estudo foram distribuidos de forma aleatéria pelo

pesquisador em trés grupos de trabalho (G1; G2; Gs) e cada grupo realizou uma investigacéo
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matematica a partir de uma atividade investigativa adaptada do estudo de Rodrigues et al.
(2021) e apresentada a seguir.
Atividade de fabricacdo de nimeros

Considere a quantidade de gréos de feijdo abaixo

PP
POIDDOD
299

Problema 1 - A quantidade de feijoes que vocé dispde representa um numero no sistema de
numeracao de base decimal, que numero é este? Represente este nimero na ficha, posicionando
adequadamente os feijoes ao longo das diferentes ordens e justifique suas ideias (apresente
critérios/regras para a fabricacdo e decomposi¢do do numeral correspondente a este nimero.)

Ficha: Fabricacio de numeros

83 ?-E 6-& 5-3 4-3 3-3 23 ‘1-3
ordem ordem ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem

Orientacdo: Debatam o problema ouvindo com atencdo as ideias de cada colega do grupo.
Caso ndo concorde, contra-argumente respeitosamente, apontando um contraexemplo para
refutar a ideia do colega. Vocé pode também reformular a ideia (ou parte dela) do seu colega e
juntos, de forma colaborativa, construir um argumento para justificar as suas ideias. O respeito
e a escuta ativa sdo fundamentais em uma argumentacdo, uma vez que esta envolve o confronto
de ideias e ndo o embate pessoal.

Problema 2: Com esta mesma quantidade de gréos de feijao é possivel encontrar/fabricar
outros nimeros em outros sistemas de numeracgdo que ndo seja o decimal? Justifique suas ideias.

Orientacdo: Discuta com seus colegas a possibilidade de criar outros novos numeros em
diferentes sistemas de numeracao que nédo seja o sistema de base 10 (sistema decimal). Discuta
com seu colega, as regras/critérios para a apresentacdo desse numero. Vocé pode se espelhar
no sistema de numeracdo de base decimal. Fiquem a vontade para criar ilustracdes, semelhantes
aquela indicada na questdo 1, bem como realizar testes para verificar a ideia e posteriormente
tirar uma conclusao.

Problema 3- Mostre para o seu colega de grupo “como converter um numero do sistema de
numeracao de base decimal para um nimero em uma base ndo decimal qualquer”

Orientacdo: Nesta etapa vocé precisa validar a conclusdo tirada na questdo anterior,
produzindo uma generalizacdo da ideia produzida. Vocé pode argumentar exibindo uma prova
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conceitual, ou seja, articulando conceitos, ideias e objetos matematicos para produzir uma
generalizacdo, como também pode fazer uso da linguagem matemaética (formal e simbodlica)
para realizar uma demonstracao.

Problema 4- Imagine agora que vocé tenha a seguinte situagdo, a “representacéo de um nimero
binario” (sistema de numeragéao de base 2) indicado na ficha a seguir.

B-il ?-il I E-ﬂ- | 5-;] 4ﬂ [ 3“ | 2-;. -1 e
ordem ordem ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem
1 0 1 0 1)

2

O que fazer para converter este nimero (representado na ficha) para o sistema de numeracdo
de base decimal? Justifique suas ideias.

Problema 5- Mostre para o seu colega de grupo “como converter um nimero do sistema de
numeracdo ndo decimal para um nimero correspondente no sistema de numeracéo decimal”

Durante a realizacdo desta atividade (segundo semestre de 2022), os alunos foram
orientados a produzirem argumentos coletivamente para justificar e validar suas ideias em torno
de cinco problemas propostos na referida atividade de investigacéo.

Na segunda fase do estudo, realizada no segundo semestre de 2022, concomitantemente
a primeira fase, os dados oriundos da argumentacgéo coletiva (oral e escrita) foram coletados
por meio de registros escritos, contendo a discussao/resolucdo dos problemas propostos no
ambito de cada grupo, bem como a videogravacao para captar os argumentos orais produzidos
pelos grupos de trabalho durante o desenvolvimento da atividade de investigacdo. Os
argumentos orais, depois de transcritos, foram combinados aos registros produzidos por escrito
de tal forma que fossem utilizados para a construgdo da anatomia do discurso argumentativo no
ambito de cada grupo.

Por fim, na terceira fase, de posse dos dados coletados na fase anterior, 0 pesquisador
realizou a montagem dos argumentos (Toulmin, 1958, 2001) e das cadeias de argumentos por
meio de estruturas globais de argumentacao (Knipping, 2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek
& Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019). Nesta etapa da andlise, 0 pesquisador procurou
reconstruir os fluxos de argumentagdo coletiva com base nas estruturas de argumentacéo
(estrutura de linha, estrutura de argumentos independentes, estrutura fonte, estrutura espiral,

estrutura reservatorio, estrutura de coleta) elencadas na literatura de pesquisa.
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Com base nessa construgdo geométrica da anatomia dos argumentos e no raciocinio
utilizado pelos alunos durante a construgdo dos argumentos, o pesquisador pode analisar o tipo
e a natureza da estrutura global de argumentagdo gerada, bem como o papel do professor na
moldagem destas estruturas. No final, os resultados obtidos foram confrontados com a literatura
de pesquisa de modo a produzir uma melhor compreensédo sobre o assunto investigado.

Neste estudo, os dados relativos a argumentacéo coletiva (oral/escrito) foram coletados
por meio de videogravacdo e recolha de registros escritos; depois de transcritos, foram
analisados tendo como referéncia o0 modelo argumentativo de Toulmin (modelo local do
argumento) e o modelo das estruturas globais de argumentacdo (Knipping, 2008; Reid &
Knipping, 2010; Erkek & Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019). Dessa forma, foi
estabelecida, portanto, uma triangulacdo de fontes na coleta de dados, bem como uma
triangulacdo no método de analise dos dados de modo a garantir maior confiabilidade na leitura
e interpretacdo deles. Na proxima secdo, sao apresentadas as estruturas identificadas no estudo,
a natureza de cada uma delas e o papel do professor na moldagem destas estruturas.

Resultados

Como resultado dessa investigacdo, a Tabela 1 indica as estruturas globais de
argumentacdo encontradas para modelar a anatomia do processo argumentativo das diferentes
situacBes de argumentacdo analisadas, bem como o nimero de vezes que estas estruturas

surgiram em cada problema da atividade de investigacao.

Tabela 1.

Distribuicéo das estruturas de argumentacdo em cada questao (Dados da pesquisa)

Estruturas globais de argumentacéo

Problema 1 2 Estruturas de Reservatorio
1 Estrutura de Fonte divergente
Problema 2 3 Estruturas Espiral
Problema 3 2 Estruturas Espiral
1 Estrutura de Linha
Problema 4 1 Estrutura de Argumentos independentes

1 Estrutura de Linha
1 Estrutura Espiral

Problema 5 1 Estrutura de Argumentos independentes
2 Estruturas Fonte
Total 15

Quando a Tabela 1 é examinada em termos da variedade de estruturas de argumentacéo,

trés diferentes tipos de estruturas foram observados no problema 4. Por outro lado, duas
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estruturas diferentes foram observadas nos problemas 1, 3 e 5. E apenas uma Gnica estrutura no
problema 2. Quando analisada a distribuicdo destas estruturas, verificou-se que a estrutura
espiral era a mais utilizada com seis ocorréncias e estava presente nos problemas 2, 3 e 4 da
atividade. A segunda estrutura mais utilizada foi a estrutura de argumentos independentes, a
estrutura de linha e a estrutura fonte com duas ocorréncias cada. Dentre as estruturas
documentadas na literatura, a Unica que ndo apareceu em nossa pesquisa foi a estrutura de
coleta, isso porque a natureza da atividade proposta ndo favorecia o processo continuo de coleta
de dados, caracteristico dessa estrutura. No entanto, a atividade propiciou o surgimento de uma
nova estrutura global de argumentacdo ndo documentada na literatura e para a qual demos o
nome de “Estrutura fonte divergente” como forma de contraposi¢ao a ideia da “Estrutura fonte”
(Knipping, 2008; Reid & Knipping, 2010). Esta estrutura sera descrita mais adiante nesta secao.
A Tabela 2 apresenta um panorama geral, que sintetiza a distribuicdo das estruturas de
argumentacao global por grupo e problema. Essa variedade de estruturas anatdbmicas decorre
de diferentes situacdes de argumentacdo em que, por exemplo, o tipo de problema proposto e 0
papel do professor desempenharam um papel fundamental no delineamento das estruturas.
Tabela 2.

Distribuicéo das estruturas de argumentacao por grupo e problema (Dados da pesquisa)

Grupol Grupo 2 Grupo 3

Problemal  Estrutura Reservatério Estrutura Reservatério Estrutura Fonte Divergente
Problema2  Estrutura Espiral Estrutura Espiral Estrutura Espiral
Problema 3  Estrutura Espiral Estrutura de Linha Estrutura Espiral
Problema4  Estrutura de Estrutura de Linha Estrutura Espiral

Argumentos

independentes
Problema5  Estrutura de Estrutura Fonte Estrutura Fonte

Argumentos

independentes

Na literatura, ndo é citado que haja uma estrutura de argumentacéo global melhor do
que a outra; ao invés disso, € apontado como estas estruturas das mais simples as mais
complexas podem ser utilizadas para monitorar, avaliar e ilustrar o raciocinio utilizado pelos
alunos durante a prética da argumentacao coletiva. E nesse contexto, portanto, que mostraremos
a natureza e o tipo de estruturas globais de argumentacdo oriundas de um contexto de ensino
baseado em argumentacéo coletiva e investigacdo matematica.

Na sequéncia, apresentaremos 0s seis tipos de estruturas de argumentacdo global

encontradas no estudo. Para cada tipo de estrutura apresentada, discutiremos o porqué da
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natureza e forma da estrutura, bem como o papel do professor para o delineamento e forma
desta estrutura.

Estrutura de reservatorio. A estrutura de reservatorio foi identificada em apenas
duas situacOes de argumentacao coletiva, ambas para o problema 1 e geradas pelos participantes
do grupo 1 (G1) e grupo 2 (G2). O exemplo apresentado a seguir ilustra a anatomia do processo
de argumentacao empreendido pelo grupo 1 (Gi).

O grupo 1 (Gy) discutiu o problema 1 e, logo de inicio, construiu varias conjecturas
envolvendo nimeros binérios, algumas refutadas por integrantes do proprio grupo e outras
desconexas com o assunto abordado no problema. O apoio do professor na orquestragdo do
discurso foi importante para que o grupo pudesse seguir na atividade e compreender qual era o
foco da discussao. Apoiado pelo professor, o grupo conseguiu alcancar a conclusao final do

problema. A Figura 9 ilustra a anatomia da situacdo argumentativa experienciada pelo grupo 1.

AST AS 8

Figura 9.

Estrutura de reservatério identificada no problema 1 do grupo 1 (Dados da pesquisa)

A estrutura é composta por oito blocos de argumentacdo, AS 1, AS 2, AS 3, AS 4, AS
5, AS6, AS 7 e AS 8, sendo que o bloco AS 1 é composto por conjecturas e argumentos isolados
(numeros binarios), desconectados do assunto alvo do problema (representacdo de um nimero
na base decimal). Por outro lado, o fluxo AS 2, AS 3 e AS 4 conduziu, logo de inicio, o grupo
a uma concluséo (solucao) para o problema (retdngulo preto), ou seja, a representacdo de um
gréo de feijdo na segunda ordem da ficha e cinco graos na primeira ordem.

A justificativa apresentada pelo grupo manteve, inicialmente, um forte apelo ao aspecto
visual da representacdo geometrica, ou Seja, uma garantia empirica baseada na ideia de
agrupamento em grupos de 10 e conceitos associados a unidade e a dezena. Posteriormente,
esta conclusdo foi aprimorada pelo grupo a pedido do professor. Por este motivo, mais dados
numéricos na base decimal (328; 8.729 e 649,5) foram fornecidos pelo professor e explorados
pelo grupo, de modo a compreender o conceito de decomposicéo aritmética de um nimero na

base decimal e produzir conclusdes parciais (328 = 3x10%+2x10+8x10° 8.729 =
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8x103+7x10%+2x10+9x10° e 649,5= 6x10%+4x10+9x10%+5x107) indicadas pelos retangulos
brancos nos blocos AS 5, AS 6 e AS 7. Posteriormente, na sequéncia da argumentacéo, estas
conclusdes parciais passaram a condicdo de dados e foram utilizadas para estabelecer uma
concluséo forte (retangulo preto) no bloco AS 8, ou seja, “cada digito de um nimero no sistema
de numeracao de base decimal por ser decomposto como uma poténcia de base 10” (Grupo 1,
argumento oral, dados da pesquisa). Esta conclusdo intermediaria (retangulo preto), por ser
autossuficiente, funcionou como um filtro purificador da informacédo e, juntamente com um
dado adicional (15) sob a garantia de que 15= 1x10 + 5x10° viabilizou, portanto, a
representacdo aritmética de 1 dezena na segunda ordem da ficha e 5 unidades na primeira ordem
da ficha, contribuindo, dessa forma, para apoiar a concluséo alvo (retangulo preto) em AS 4.

A estrutura indicada na Figura 9 apresentou discussfes mais profundas e complexas,
uma vez que os alunos tiveram a oportunidade de reexaminar 0s seus argumentos na tentativa
de encontrar/explorar dados adicionais para apoiar a concluséo final. Neste processo, os alunos
retrocederam (linhas orientadas em pontilhado que retrocedem de AS4 para AS 5, AS 6 e AS
7) e depois avancaram em seu raciocinio, estabelecendo deducdes e explicagdes por meio de
uma argumentacdo conceitual, apoiados pelo professor em uma dindmica de argumentacao
coletiva e colaborativa. A estrutura indicada na Figura 9 revelou, também, uma conclusao
intermediéaria, independente, autossuficiente e que viabilizou/fundamentou a decomposicdo
aritmética do nimero 15 para, entdo, apoiar a representacdo do nimero na ficha. Diante disso,
concluiu-se que a anatomia da argumentacdo empreendida no ambito do grupo 1 (Gi) foi
compativel com a estrutura reservatério (Knipping, 2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek &
Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019).

Estrutura fonte divergente. A estrutura fonte divergente foi identificada em uma Gnica
situacdo de argumentacdo coletiva, para o problema 1, na argumentacéo do grupo 3 (Gs). A
referida estrutura constitui um resultado inédito deste estudo, uma vez que ndo ha nenhum
registro na literatura de uma estrutura global de argumentacdo com as caracteristicas
encontradas.

Para a discussé@o do problema 1, o grupo 3 (Gs), diferentemente do grupo 1 (G1), ndo
contou com o mesmo tipo de apoio (orientacdo) docente durante a argumentacdo coletiva
quando comparado ao apoio fornecido ao grupo anterior. 1SS0 ocorreu porque 0 grupo procurou
ter mais autonomia na discusséo do problema e o professor evitou fornecer os mesmos tipos de
apoios oferecidos ao grupo anterior com receio de que isso pudesse gerar estruturas de
argumentacdo semelhantes. Dessa forma, o apoio docente foi um pouco mais restrito a situacdo

argumentativa do grupo 3 (Gs) quando comparado a situacdo de argumentacao anterior. Por
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consequéncia disso, a estrutura de argumentacdo que ilustrou a situagdo argumentativa
experienciada pelo grupo 3 (Gs) se diferenciou bastante da estrutura anterior na qual o grupo
teve um suporte maior do professor durante a argumentacdo. Um ponto importante a ser
destacado, na estrutura indicada na Figura 10, institui um resultado inovador neste estudo, ou
seja, a presenca de dois fluxos de argumentacdo, AS 1 e AS 2, independentes um do outro e
que conduzem os dados do problema (interpretados de forma diferente) a dois tipos de
concluséo (solucdo) também diferentes (dois retangulos pretos), o que constitui algo inédito na

literatura.

Figura 10.
Estrutura fronte divergente identificada no problema 1 do grupo 3 (Dados da pesquisa)

A estrutura é composta por trés blocos de argumentacdo AS 1, AS 2 e AS 3, sendo que
AS 3 é composto por conjecturas que se constituiam em argumentos isolados e desconectados
do assunto alvo do problema (representacdo de um nimero na base decimal). Por outro lado, os
fluxos AS 1 e AS 2, partindo de uma leitura diferente dos dados, ilustraram duas situacées em
que o grupo chegou a obter duas diferentes conclusdes (solucgdes) para o problema proposto.
Ambas as solucdes se mostraram coerentes a partir da subjetividade empregada pelo grupo na
leitura dos dados, bem como na justificag@o oferecida para as diferentes conclusdes.

No bloco AS 1, de inicio, o grupo considerou como dados para o problema: a ficha de
fabricacdo de numeros e a quantidade de grdos ordenada conforme a representacdo no
enunciado da questéo. Diante disso, os alunos concluiram que o numeral correspondente aquela
quantidade de grdos (ordenada), no sistema de numeracao de base decimal, fazia referéncia ao
namero 333.222, ou seja, trezentos e trinta e trés mil, duzentos e vinte e dois. Esta conclusédo
aceita pelo grupo foi apoiada pela garantia de que aquela quantidade de graos (ordenada) fazia
referéncia a um numero com unidade, dezena, centena, unidade de milhar, centena de milhar.

Esta conclusdo, por sua vez (primeiro retangulo preto), passou a ter o status de dados na
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sequéncia do fluxo AS 1, de tal modo que estes dados foram utilizados para viabilizar a
concluséo final do fluxo AS 1 (retangulo preto). Na concluséo, portanto, o grupo representou
geometricamente na ficha a quantidade de gréos (ordenado) referente ao numeral 333.222,

conforme a ilustracdo da Figura 11.

Ficha: Fabricagdo de numeros
88 73 Ga Sﬂ 48 3ﬂ 28 1 a
ordem ordem ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem

2 D ® | @ 2 -
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Figura 11.

Concluséo baseada na quantidade de graos ordenados (Dados da pesquisa)

Na sequéncia, o professor, participando da argumentacao coletiva, orientou 0 grupo a
observar apenas a quantidade total de gréos de feijdo desprovida do critério de ordem. O grupo
percebeu, entdo, que era possivel também organizar aquela quantidade de gréos na ficha de uma
outra forma. No fluxo AS 2 da situacdo argumentativa, o grupo assumiu como dados apenas a
quantidade total de graos (desprovido de ordenamento) e concluiu (primeiro retangulo branco)
que esta quantidade total de grdos se referia ao nUmero 15. Para tanto, a garantia apresentada
se baseou no processo de contagem. Na sequéncia do fluxo AS 2, a concluséo (15) passou a ser
usada como um dado (expresso pela quantidade de grdos) somado a outro dado (ficha), que
foram utilizados para estabelecer a concluséo final do fluxo AS 2 (retangulo preto) conforme a

ilustracéo indicada na Figura 12.

Ficha: Fabricagio de numeros

86 73 68 Sﬂ 48 3ﬂ 26 1-‘3
ordem ordem ordem | ordem | ordem | ordem | ordem | ordem
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b 2D
f')
_ _ 1 ]
Figura 12.

Conclusdo baseada na quantidade total de gréos (Dados da pesquisa)

Com relacdo a esta ultima conclusdo, os alunos foram alertados pelo professor de que
eles deveriam apresentar regras/critérios para a representacdo geométrica do numero. Diante
disso, 0 grupo apresentou varias justificativas para a passagem (conversdo) do registro
aritmético (15) para o registro geométrico. Estas justificativas foram tomadas como garantias e

apoio para viabilizar a passagem dos dados a conclusdo final (retdngulo preto) do fluxo AS 2.
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Nesta etapa de justificacdo da conclusdo no fluxo AS 2, o professor ainda orientou 0s
alunos a apresentarem mais uma justificativa para apoiar a conclusdo. Para tanto, sugeriu que
os alunos explorassem a decomposicao do numero 15 sem, contudo, oferecer dados adicionais
para ilustrar essa decomposicdo. Infelizmente, os resultados apresentados pelos alunos néo
contemplaram a decomposicdo dos algarismos do ndmero 15 em poténcias de base 10. Eles
optaram por realizar decomposigdes que fugiram do foco do problema e que acabaram por ndo
apoiar a conclusdo alvo. Estas conjecturas estao ilustradas geometricamente no bloco AS 3 e se
apresentaram desconectadas das estruturas principais de argumentacdo, uma vez que as
decomposicdes realizadas se mostraram desconexas da ideia de decomposi¢do dos algarismos
do nimero 15 em poténcias de base decimal, ou seja, 15= 1x10 +5x10°.

A estrutura indicada na Figura 10 nasceu de uma variedade de fontes de dados
diferentes; no entanto, os fluxos de argumentacdo ndo convergiram para um mesmo pogo ou
unico resultado (conclusdo). Caso isso acontecesse, esta estruturara seria compativel com a
estrutura fonte (Knipping, 2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek & Bostan, 2019; Erkek &
Isiksal Bostan, 2019). No entanto, devido a natureza dos dados e a subjetividade da forma como
eles foram lidos e interpretados, estes acabaram por revelar dois fluxos de argumentacdo que
transitaram entre argumentos visuais e conceituais sendo cada um deles independentes um do
outro e com resultados (conclusdes) diferentes e incompativeis de serem modelados pela
estrutura fonte. Nesse contexto, diante do fato de ndo existir na literatura uma estrutura de
argumentacdo global que explicasse a situacdo de argumentacdo experienciada pelo grupo 3
(Gs) na resolucdo do problema 1, optamos, portanto, por denominar a anatomia da referida
situagdo de argumentagdo por estrutura “fonte divergente” e descrevé-la a seguir.

Descri¢io da “estrutura fonte divergente”. Nesta estrutura os argumentos surgem de
uma variedade de fontes (nascentes) diferentes. Diferentemente da estrutura fonte (Knipping,
2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek & Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019), as
conjecturas e argumentos associados que surgem no inicio da discussdo ndo vao convergir para
apoiar uma unica concluséo final (efeito funil). Pelo contrario, nesta estrutura, as conjecturas e
0s argumentos associados nascem de varias fontes e, no decorrer do processo argumentativo, o
fluxo de argumentos diverge para conclusbes distintas uma (s) da (s) outra (s). Séo
caracteristicas dessa estrutura: 1) ndo ha uma unica estrutura principal de argumentacdo; 2)
fluxos de argumentacdo que ndo se conectam as estruturas principais podem aparecer para
representar argumentos isolados, argumentos refutados ou argumentos independentes sem
conexdo com o assunto explorado; 3) as etapas de argumentacdo podem conter mais de um

dado e estes, por sua vez, podem ser lidos e interpretados de maneiras diferentes. Essa estrutura
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em geral nasce a partir da subjetividade e capacidade do sujeito em realizar distintas
interpretacdes dos dados do problema. Ao reinterpretar os dados de uma maneira diferente,
novos argumentos surgem e conduzem o sujeito a uma conclusdo distinta da anterior. Dentro
dessa conceituacdo que foi apresentada, a estrutura fonte (Knipping, 2008; Reid & Knipping,
2010; Erkek & Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019) acabou por inspirar 0 nome da
nova estrutura encontrada, “estrutura fonte divergente”.

Estrutura espiral. A estrutura espiral foi a estrutura mais utilizada neste estudo com
seis ocorréncias e esteve presente na anatomia do processo argumentativo do problema 2 (Ga;
G2e Gs), problema 3 (G1; e Gs) e problema 4 (Gs). Na sequéncia, apresentaremos uma situagao
de argumentacdo coletiva modelada pela estrutura espiral durante a resolugdo do problema 2
pelo grupo 2.

Os membros do grupo 2 discutiram o segundo problema entre si e, logo de inicio,
construiram vérias conjecturas, a maioria delas refutadas no ambito do proprio grupo e uma
outra ndo justificada e que ndo se conectava com as demais conjecturas. Em linhas gerais, neste
primeiro momento da situacdo argumentativa, 0 grupo produziu uma série de conjecturas e
argumentos associados e ndo avangou na discussdo do assunto pretendido. Em meio a esta
situacdo de confusdo, davidas e falta de um norte, a intervencdo e o apoio do professor na
orquestracdo do discurso argumentativo foi essencial para que o grupo pudesse alcangar a
conclusdo final (retangulo preto) do problema, bem como apresentar trés estratégias distintas
de resolucdo para o problema proposto. A Figura 13 ilustra a anatomia da situacdo

argumentativa experienciada pelo grupo 2 durante a discussao e resolucao do problema 2.
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Figura 13.

Estrutura espiral identificada no problema 2 - grupo 2 (Dados da pesquisa)

A estrutura é composta por quatro blocos de argumentacéo, AS 1, AS 2, AS 3 e AS 4.
O bloco AS 1 é composto por conjecturas e argumentos associados, sendo a maioria destes
refutados no &mbito do proprio grupo. Entretanto, todos os argumentos tinham algo em comum,
constituiam afirmacdes isoladas e desconectadas que ndo conduziam a uma conclusao (solugéo)
para o problema. A intervencdo do professor foi necesséaria para que os alunos pudessem

compreender o que era solicitado no enunciado da questdo. Esta intervencao (explicacdo) surtiu
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efeito e, a partir dai, o que se observou por meio dos fluxos AS 2, AS 3 e AS 4 € que 0 grupo
conseguiu justificar a solugdo do problema por meio de trés estratégias de justificacdo
diferentes. Ambas a justificacbes possuiam uma particularidade em comum, se conectam
apenas a concluséo final do problema para indicar, portanto, que o problema foi resolvido de
trés maneiras distintas pelos alunos.

Em particular, no fluxo AS 2, o grupo elaborou uma resolugcdo geométrica e uma
argumentacao com base no visual para explicar a conversdao do nimero 15 da base decimal para
a base 3, utilizando, para isso, um processo de separacdo/organizacao dos grdos em grupos de
trés ao longo das ordens na ficha. Instigados pelo professor a oferecer um outro método de
solucdo/justificacdo baseada em uma operacdo matematica para descrever a solucdo obtida no
fluxo AS2, o grupo, entdo, por meio do fluxo AS 3, argumentou que, para converter o numero
15 para as bases 2 e 3, e 0 nUmero 1024 para a base 2, por exemplo, bastaria realizar sucessivas
divisdes euclidianas dos numeros 15 e 1024 pelas respectivas bases de transformacéo,
verificando sempre 0s respectivos quocientes gerados e restos formados, bem como a
necessidade de novas divisdes (formacdo de grupos) para gerar um numero no sistema de
numeracdo nao decimal a partir do Gltimo quociente encontrado e 0s restos tomados na ordem
inversa. Por fim, no fluxo AS 4, contando com a orientacdo do professor, os alunos exploraram
uma outra possibilidade de resolver e justificar o problema, agora por meio de uma tabela

operatoria, conforme indicado na Figura 14 a seguir
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Figura 14.

Conversado do namero 15 (base decimal) para a base 3 (Dados da pesquisa)

Da primeira estratégia de resolucéo até a ultima apresentada, a justificagdo da concluséo
transitou entre argumentagdes visuais e argumentagdes conceituais. A estrutura indicada na
Figura 13 apresentou trés fluxos de argumentacdo paralelos AS 2, AS 3 e AS 4. Ambos 0s
fluxos chegaram a uma mesma conclusdo por meio de trés métodos resolutivos diferentes,
elaborados pelos alunos sob a orientagédo/solicitacdo do professor. Em virtude de os argumentos

seguirem independentes uns dos outros e atuarem como métodos diferentes de justificacdo da
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concluséo alvo (retangulo preto), concluiu-se que esta estrutura foi compativel com a estrutura
espiral (Knipping, 2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek & Bostan, 2019; Erkek & Isiksal
Bostan, 2019).

Estrutura de linha. A estrutura de linha foi verificada neste estudo em duas ocasides,
estando presente na anatomia do processo argumentativo do problema 3 e 4 para o grupo 2 (Gz).
Na sequéncia, apresentaremos uma situacdo de argumentacdo coletiva modelada
anatomicamente pela estrutura de linha durante a resolucdo do problema 3 pelo grupo 2 (G>).

Os membros do grupo 2 (G2) discutiram o problema 3 entre si e para a resolugdo deste
problema de prova eles ndo contaram com nenhum tipo de apoio e participacdo do professor na
argumentacdo coletiva. Na situacdo de argumentacao apresentada, o grupo partiu de um dado
particular (caso empirico) e foi capaz de produzir um argumento de prova conceitual de carater
genérico, explicativo e probatorio para efeito de convencimento junto a classe. Para mostrar
como converter um ndmero do sistema de numeragdo de base decimal para um nimero em uma
base ndo decimal qualquer, a discussao do grupo partiu de um caso particular de converséo na
base 5, como uma espécie de dados para o problema, e avangou para uma ideia de conversdo

mais ampla que pode levar em consideracdo um numero qualquer (n) e uma base qualquer (b):

Para converter da base 10 para uma base qualquer é preciso pegar um nimero qualquer
(n) e dividir pela base (b) formando grupos conforme for o nimero da base (b) e a partir
disso o numero de grupos formados vocé torna dividir pela base (b) e assim vai até
quando ndo for possivel dividir e formar grupos. O resultado final e as sobras que ndo
resultou em grupo vai gerar a fabricacdo do nimero (x) na base qualquer (b). (Grupo 2,
argumento oral, dados da pesquisa)

A estrutura de argumentacdo global que representou a anatomia desta situacdo de

argumentacdo € apresentada na Figura 15.
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Figura 15.

Estrutura de Linha identificada no problema 3 - grupo 2 (Dados da pesquisa)

O raciocinio generalizador utilizado pelo grupo partiu, inicialmente, de um caso
particular e foi sequencial e linear para frente durante todo o processo de resolucgéo do problema
até atingir uma generalizacdo para a concluséo final. A conexdo entre os argumentos foi

estabelecida através de conclusdo/dados, na qual a conclusédo da primeira etapa do fluxo
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(retdngulo branco) correspondeu aos dados da segunda etapa e assim sucessivamente. Além
disso, a inexisténcia de argumentos paralelos e retroatividade do raciocinio fez com que este
fluxo de argumentacdo fosse compativel a estrutura de linha (Erkek & Bostan, 2019).
Estrutura de argumentos independentes. A estrutura de argumentos independentes
predominou em duas ocasibes para ilustrar geometricamente situacdes de argumentacéo
coletiva empreendida pelo grupo 1 (G1) na resolugdo dos problemas 4 e 5. Na sequéncia,
apresentaremos uma situacdo de argumentacdo coletiva modelada anatomicamente pela
estrutura de argumentos independentes durante a resolugdo do problema 4 pelo grupo 1 (Gai).
No problema 4, o grupo 1, apo6s a leitura do enunciado do problema, manteve-se por um
periodo em siléncio, reflexivo e confuso em relagdo ao que precisava ser feito para resolver o
problema e, dessa forma, iniciar a argumentacdo coletiva. Mesmo requisitando o auxilio do
professor na orquestracdo do discurso argumentativo, 0 grupo ndo conseguiu resolver o

problema proposto. A anatomia dessa situagdo argumentativa foi ilustrada na Figura 16.

s
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Figura 16.
Estrutura de argumentos identificada no problema 4 - grupo 1

A estrutura indicada na Figura 16 apresenta dados, opinides (ideias) e argumentos
isolados. Estes argumentos isolados, ainda que independentes uns dos outros, nao se
interconectavam para gerar uma conclusdo ou um resultado final. Na estrutura AS, um dos
membros do grupo, diante do nimero binario indicado na ficha (dado) e da inércia do grupo em
iniciar uma discussdo do assunto, acionou o professor para indagar como o problema poderia
ser resolvido? O professor, por sua vez, orientou o grupo a considerar como dados para 0
problema o nimero binario representado na ficha, bem como os resultados indicados nos
problemas 2 e 3 da atividade proposta. Além disso, o professor concluiu, em sua orienta¢do
para o grupo, que a solucao do problema deveria seguir o caminho inverso do que foi realizado
por eles nos dois problemas anteriores. O professor justificou esta orientacdo dizendo que antes
eles (os alunos) trabalhavam com a ideia de formar grupos e que, a partir daquele momento,

deveriam pensar em fazer o contrario, ou seja, decompor e desmanchar os grupos formados. No
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entanto, os alunos, mesmo diante do apoio oferecido pelo docente, ainda se mostraram confusos
e na divida em como prosseguir com a resolucdo do problema.

Nessa estrutura de argumentos (AS), verificou-se, portanto, que os alunos néo
conseguiram resolver o problema ainda que o professor tenha oferecido apoio para isso.
Considerando o fato de que os argumentos produzidos se revelaram isolados, independentes,
desconectados uns dos outros e ndo conduziram a solugéo/conclusao do problema, a estrutura
de argumentacdo global mais compativel com essa situacdo argumentativa foi a estrutura de
argumentos independentes (Erkek & Bostan, 2019).

Estrutura fonte. A estrutura fonte foi registrada em duas ocasides para ilustrar
geometricamente a anatomia de situacGes de argumentacédo coletiva empreendida pelos grupos
2 e 3 (Gz2e Ggs) na resolucéo do problema 5. Na sequéncia, apresentaremos uma situacao de
argumentacdo coletiva modelada anatomicamente pela estrutura fonte durante a resolucéo do
problema 5 pelo grupo 2 (G>).

Para o problema 5, o grupo 2 construiu um tipo de argumento de prova a partir de um
caso empirico de referéncia. Na solucdo do problema, o grupo conseguiu produzir uma
generalizacdo que, em um primeiro momento, contemplou o uso da linguagem informal dos
alunos e, posteriormente, foi sendo aprimorada. Ao final do processo, ela contemplou até o uso
da linguagem matematica como forma de expressao e generalizacdo. O apoio do professor na
orquestracdo do discurso foi importante para conduzir os alunos na transi¢cao do argumento de
prova empirico para um argumento mais generalista e conceitual. A anatomia dessa situacdo

argumentativa foi ilustrada na Figura 17.
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Figura 17.

Estrutura fonte identificada no problema 5 — grupo 2 (Dados da pesquisa)

A estrutura indicada na Figura 17 é composta por 4 blocos de argumentacdo (AS 1; AS
2; AS 3 e AS 4), dos quais trés convergem por meio de um Unico fluxo para uma solucdo final

(retangulo preto) em AS 4. Na estrutura indicada, os blocos AS 1 e AS 3 estdo posicionados
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logo no inicio da situagdo argumentativa para apoiar uma mesma concluséo intermediaria em
AS4,

Em particular, no bloco AS 1, considerando os dados do problema, o grupo logo
concluiu que, para converter um nimero do sistema de numeracéo de base ndo decimal para o
sistema de numeracdo de base decimal, era preciso realizar o0 processo inverso das sucessivas
divisdes feitas na resolucdo do problema 3. Tratava-se, portanto, de “desmanchar os grupos da
base feitos pela divisdo” (Grupo 2, argumento oral, dados da pesquisa). No bloco AS 2, uma
conjectura foi inicialmente criada, passou por uma tentativa de justificacdo e, por fim, foi
refutada pelo grupo. Na sequéncia, no bloco AS 3, o grupo considerou como dados para o
problema, o resultado do problema 3 citado no bloco AS 1, ou seja, (120)3=15, e 0 processo de
decomposicdo dos algarismos de um nimero na base decimal. Diante disso, 0s alunos passaram
a descrever e apresentar justificacBes para melhor descrever o processo inverso citado como
garantia no bloco AS 1.

As duas conclusoes parciais (retdngulo branco) de AS 1 e AS 3 passaram, em seguida,
a servir de dados para AS 4 juntamente com outro dado (informacéo particular) retomado do
inicio da discussdo pelo grupo, ou seja, (120)s= 0x3%+2x3!+1x3?=12. Diante dos dados e da
orientagcdo do professor para que o grupo pudesse generalizar a ideia de converséo (primeiro
retdngulo branco), partindo de uma base b qualquer, os alunos estabeleceram a seguinte

justificacdo como garantia para a conclusdo do processo.

Cada algarismo do nimero na base correspondente multiplicado pela sua base elevando
a ordem (onde a primeira ordem é zero, a segunda ordem é equivalente a 1, a terceira
ordem a 2 e assim por diante...) A soma dos seus resultados vai gerar o nUmero na base
decimal. (Grupo 2, argumento oral, Dados da pesquisa).

Por sua vez, o professor, percebendo a compreensdo e 0s avangos do grupo na
generalizacdo do processo de conversdo (primeiro retangulo branco), sugeriu ao grupo uma
tentativa de generalizagdo melhor, rotulando, para isso, a base por “b”, as suas respectivas
poténcias em ordem decrescente por “b", bl .. . b%ea quantidade de digitos de um nimero
numa base b qualquer por “dn, dn-1, ..., do”. A ideia era propiciar aos alunos a transigdo de uma
explicacdo da linguagem informal para a linguagem matematica. Em virtude dessa orientag&o,
0 grupo passou, entdo, a considerar a conclusdo anterior (primeiro retangulo branco) como
ponto de partida (dado) para o estabelecimento de uma nova justificacdo mais refinada para
estabelecer a compreensdo da conclusdo do processo de conversdo (retangulo preto).

Como resultado dessa orientacdo do professor, 0 grupo apresentou a seguinte garantia

para o argumento de prova.
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Figura 18.
Registro escrito do apoio as garantias da questdo 5 - grupo 2 (Dados da pesquisa)

A garantia apresentada na linguagem matematica foi considerada pelo grupo uma
generalizacdo mais convincente e resumida quando comparada a anterior.

Ainda gque a prova apresentada tivesse longe de ser considerada um argumento analitico
(Toumin, 1958), ela foi considerada probatoria e explicativa uma vez que, por meio de uma
argumentacao substancial (Toulmin, 1958) e conceitual, ela teve o poder de articular conceitos
e ideias matematicas para convencer o grupo do processo de conversdo de um namero do
sistema de numeracdo de base ndo decimal para o sistema de numeracao de base decimal.

A situagdo argumentativa indicada na estrutura global de argumentagdo (Figura 17)
apresentou as seguintes caracteristicas: a) estruturas de argumentacdo que ndo se conectam a
estrutura principal; b) fluxos de argumentacdo paralelos para apoiar uma mesma conclusdo
parcial; c) etapas de argumentacdo com mais de um dado; d) componentes de refutacdo para
uma conjectura. O fato dos fluxos paralelos (AS 1 e AS 3) estarem localizados no inicio da
discussdo corroborou para que esta estrutura fosse classificada como estrutura fonte (Knipping,
2008; Reid & Knipping, 2010; Erkek & Bostan, 2019; Erkek & Isiksal Bostan, 2019).

Consideracoes finais

Neste estudo, nosso objetivo central foi investigar as estruturas globais de argumentagéo
que emergem do raciocinio dos alunos em um contexto de ensino baseado em argumentacao
coletiva durante uma investigacdo matematica, bem como compreender como o papel do
professor influencia essas estruturas. Ao refletirmos sobre o percurso desta pesquisa e as
descobertas alcancadas, algumas consideracdes finais surgem como relevantes para o campo da
educacdo matematica.

Inicialmente, é crucial destacar que nossos resultados corroboram a ideia de que o
contexto do ensino desempenha um papel significativo na formacdo das estruturas de
argumentacao dos alunos. Nosso estudo revelou que diferentes tipos de apoio docente e a

autonomia dos grupos de alunos tém impactos diretos na natureza das estruturas argumentativas
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emergentes, resultado este que vai ao encontro daqueles obtidos nos estudos de Erkek e Bostan,
(2019) e Erkek e Isiksal Bostan (2019).

No problema 1, em que os grupos 1 e 2 receberam apoio semelhante do professor,
observou-se uma estrutura de argumentacdo de tipo "reservatorio”. No entanto, o grupo 3,
atuando de forma mais autbnoma, gerou uma estrutura inédita, a "Estrutura fonte divergente".
Essa descoberta enfatiza a importancia de reconhecer a influéncia do professor e do ambiente
educacional na construcao das estruturas argumentativas dos alunos.

Por sua vez, no problema 2, a natureza ndo estruturada do problema permitiu que 0s
grupos desenvolvessem mudltiplas resolucdes para justificar suas conclusfes. O apoio do
professor, incentivando a exposicao de diferentes métodos e estratégias de solucéo, resultou em
estruturas de argumentacédo do tipo “espiral”. Esse resultado realca a flexibilidade do contexto
de ensino na promocao de estruturas argumentativas diversificadas.

J& no problema 3, observamos uma dindmica semelhante, mas com varia¢es nas
estruturas argumentativas devido ao nimero de modos de prova e tipos de justificacdo
solicitados pelo professor. Mais uma vez, a influéncia do contexto educacional na formacéo das
estruturas argumentativas € evidente.

O problema 4 proporcionou uma riqueza de descobertas, com diferentes estruturas de
argumentacao emergindo para cada grupo. O apoio docente, ou a falta dele, desempenhou um
papel crucial na determinacdo das estruturas. As estruturas de argumentos independentes, linha
e espiral refletiram a interacdo entre a autonomia dos grupos e a intervencdo do professor.

No problema 5, evidenciamos a presenca de estruturas de argumentos independentes e
estruturas fonte. O grupo 2 conseguiu transitar de uma explicacdo empirica para uma explicacdo
conceitual com o apoio do professor, enquanto o0 grupo 3 baseou sua argumentacdo em
argumentos empiricos, sem sucesso na generalizacao. I1sso destaca a importancia do professor
na orientacdo das estruturas argumentativas em direcdo a um pensamento mais abstrato e
conceitual.

No entanto, este estudo ndo estd isento de limitagdes. Uma delas é a falta de
representacdo das contribui¢des individuais de alunos e professores nas estruturas globais de
argumentacdo. Recomendamos, portanto, pesquisas futuras que explorem uma representacéo
mais detalhada das contribui¢des individuais. Além disso, a representacdo do fluxo temporal
das argumentacOes poderia ser aprimorada para refletir com mais precisdo como 0s argumentos
sdo introduzidos, ao longo do tempo, em sala de aula.

Em resumo, nossa pesquisa lanca luz sobre a dindmica complexa das estruturas globais

de argumentacdo em um contexto de ensino baseado em argumentacéo coletiva e investigacao
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matematica. Nossos resultados, assim como aquele encontrados nos estudos de Erkek e Bostan,
(2019) e Erkek e Isiksal Bostan (2019), sugerem que o ambiente educacional desempenha um
papel crucial na formacéo dessas estruturas, destacando a importancia da interacdo entre alunos
e professores e a natureza da atividade proposta. Esperamos que este estudo contribua para uma
compreensdo mais profunda da argumentacdo em sala de aula e inspire pesquisas futuras sobre

0 tema.
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