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RESUMO

Esta investigagdo objetiva mapear teses que utilizaram a Engenharia Didatica como abordagem metodoldgica
e que possuem como foco de estudo o campo da Geometria. Para tanto, utilizam-se principios da pesquisa
qualitativa bibliografica do tipo mapeamento, o catadlogo de teses e dissertacdes da Capes como repositorio de
busca, e “engenharia didatica” como palavra-chave. Assim, identificou-se 588 trabalhos, sendo 69 de doutorado,
compreendidos entre 1996 e 2021. Desses, 64 pertencem as grandes areas Multidisciplinar e Ciéncias Humanas,
sendo que 15 focam no campo da Geometria e estao compreendidos entre 2001 e 2019: dois nos primeiros
anos 2000 e os demais na primeira década (2011-2019). A maioria das pesquisas busca abordar
conceitos/contelidos da Geometria euclidiana plana e da analitica, mas também s3o identificados da Geometria:
espacial, sintética, linear, analitica plana, analitica vetorial e o nivel em que foram desenvolvidas com mais
frequéncia foi o Ensino Superior na Formagao Inicial.

Palavras-chave: Abordagens metodoldgicas; Didatica da Matematica; Engenharia Didatica; Mapeamento;
Teses.

ABSTRACT

This investigation aims to map theses that used Didactic Engineering as a methodological approach and that
have as focus of study the field of geometry. For this, the principles of qualitative bibliographic research of the
type mapping are used, the catalog of theses and dissertations of Capes as a repository of search and "didactic
engineering"” as a keyword. Thus, 588 studies were identified, 69 from doctorate understoods between 1996 to
2021. Of these, 64 belong to the major multidisciplinary and humanities areas, 15 focus on the field of geometry
between 2001 and 2019: two in the early 2000s and the others in the decade (2011-2019). Most research seeks
to address concepts/contents of flat Euclidean geometry and analytical, but are also identified of geometry:
spatial, synthetic, linear, analytical planar, vector analysis and the level at which they developed most frequently
was Higher Education in the Initial Formation.
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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo mapear tesis que utilizaron la Ingenieria Diddctica como enfoque
metodoldgico y que tienen como foco de estudio el campo de la geometria. Para ello, se utilizan principios de
investigacion bibliografica cualitativa como el mapeo, en catalogo de tesis y disertaciones de la Capes como
repositorio de busqueda y “ingenieria diddctica” como palabra clave. Asi, se identificaron 588 trabajos, 69 de
los cuales fueron estudios de doctorado entre 1996 y 2021. De ellos, 64 pertenecen a las grandes areas de
Ciencias Humanas y Multidisciplinares, con 15 centrados en el campo de la geometria entre 2001 y 2019: dos
en el principios de los 2000 y el otros en la primera década (2011-2019). La mayoria de las investigaciones
buscan abordar conceptos/contenidos de geometria plana euclidiana y analitica, pero también se identifican a
partir de la geometria: espaciales, sintéticas, lineales, analiticas planas, analisis vectoriales y el nivel en el que
se desarrollaron con mayor frecuencia fue la Educacion Superior en Formacion Inicial,

Palabras clave: Enfoques metodologicos; Didactica de las Matemadticas; Ingenieria Diddctica, Cartografia;
Tesis.

1. INTRODUCAO

O presente artigo é decorrente de reflexdes realizadas na disciplina de Abordagens Metodologicas
para o Ensino de Ciéncias e Matematica II, componente curricular obrigatdrio no Curso de Doutorado
em Ensino de Ciéncias e Matematica, de um programa de pods-graduacdo, de uma instituicao do
Estado do Rio Grande do Sul, no segundo semestre de 2021. Assim, com base nas experiéncias
vivenciadas no decorrer dessa disciplina, por meio de discussOes relativas as trajetdrias da pesquisa
em ensino de Ciéncias e Matematica e aprofundamento de estudos referente as abordagens
escolhidas pelos doutorandos para suas investigagoes, as autoras deste trabalho optaram por refletir
a Engenharia Didatica e buscar pesquisas que se utilizam dessa metodologia.

Outros estudos também buscaram investigar como a Engenharia Didatica se apresenta nas pesquisas,
mas considerando outros repositorios, tais quais: trabalhos apresentados no GT-19 (Educacao
Matematica) da Associacdo Nacional de Pds-Graduacao e Pesquisa em Educacdao (ANPEd), de 1999 a
2005 (ALMOULOUD; COUTINHO, 2008); trabalhos apresentados no Encontro Brasileiro de Estudantes
de Pds-Graduacao em Educacao Matematica (Ebrapem), no periodo de 2014 a 2016 (LOPES; PALMA;
FRANCO DE SA, 2018); ou ainda, artigos publicados na revista Educagdo Matemética Pesquisa (EMP),
entre 2009 a 2018 (BIANCHINI; MACHADO, 2019).

Almouloud e Coutinho (2008, p. 76) observaram que os cinco trabalhos analisados em sua
investigacao tinham um objetivo comum: “o estudo do processo de ensino e aprendizagem de um
dado conceito e a construcao de uma sequéncia didatica com o intuito de proporcionar ao aluno
condigdes favoraveis a construcdo e compreensao desse conceito”. Lopes, Palma e Franco de Sa
(2018, p. 174) apontam resultados parcialmente consonantes na analise dos 33 trabalhos
identificados, mas indicam ainda a “utilizagdo da Engenharia Didatica também em pesquisas que
visam a investigar especificamente a respeito de dificuldades estudantis no processo de ensino e de
aprendizagem”. Ja Bianchini e Machado (2019, p. 618) mencionam que, nos sete trabalhos
analisados, a Engenharia Didatica € empregada como: metodologia de pesquisa (5); para a formacao
de alunos (2) e de professores (3); para avaliar o conhecimento de alunos (1) e de professores (1);
tema da pesquisa (1); e outro utiliza uma ED construida por Michele Artigue.

Neste trabalho, mapeia-se no catalogo de teses e dissertacdes da Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes) teses que utilizaram a Engenharia Didatica como abordagem

metodoldgica e que possuem como foco de estudo o campo da geometria. Considerando esse
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objetivo, escolheu-se para percorrer o caminho metodoldgico de uma pesquisa qualitativa do tipo
bibliografica.

Deste modo, tem-se por intengdo identificar conceitos/contetdos explorados, o nivel em que foram
abordados, objetivos e/ou questdes de pesquisa, bem como referenciais sobre a Engenharia Didatica
e instrumentos utilizados. Antes disso, na segao seguinte apresenta-se brevemente a Engenharia
Didatica em alguns aspectos tais como: historicos, definicdo e descricao de suas fases.

2. ENGENHARIA DIDATICA

A Engenharia Didatica emergiu na Didatica da Matematica na década de 1980, primeiramente em
1982, por Yves Chevallard e Guy Brousseau, e depois, em 1989, por Michéele Artigue (ALMOULOUD;
SILVA, 2012). Esta nogao decorreu da inspiragdo na engenharia, por exigir um conhecimento
cientifico sélido e disposicdo para os problemas praticos que solicitam construcdes de solugdes
(ARTIGUE, 1995).

De acordo com Artigue (2014, p. 468, traducdo nossa) “o surgimento, consolidacao e evolucdo da
Engenharia Didatica podem ser rastreados nas sucessivas escolas de verdao de Didatica da
Matematica, organizadas a cada dois anos na Franca, desde 1980”. Em sua revisao histdrica sobre a
Engenharia Didatica, a autora concentra-se em trés edicdes especificas, a saber: 1982, 1989, 2009
(Figura 1):

Figura 1 - Revisdo historica a partir das escolas de verdo da Didatica da Matematica

A Engenharia Didatica foi,
mais uma vez, um tema paraa
A Engenharia Didaticafoi um escola de verdo, sendo desta
dos temas mais abordados. vez, um tema Gnico.

A Engenharia Didatica foi,
pelasegunda vez, um dos
temas mais abordados.

Fonte: Organizado pelas autoras, com base em Artigue (2014).

Na escola de verao de 1982, percebia-se certa “conviccdo compartilhada de que a pesquisa didatica
deve dar um papel mais central para a construcao e estudo das realizagdes de sala de aula”
(ARTIGUE, 2014, p. 469, tradugao nossa). Chevallard, por exemplo, preparou uma nota manuscrita
apontando a necessidade de desenvolver metodologias especificas com base em realizacoes de sala
de aula, justificando-as por razbes tedricas e praticas, e Brousseau realizou cursos e sessoes praticas
em torno do tema (ARTIGUE, 2014).

Na edicao de 1989, Michéle Artigue foi convidada para dar um curso sobre a Engenharia Didatica
(ARTIGUE, 1989), contribuindo assim para sua institucionalizacao como metodologia de pesquisa,
explicitando suas caracteristicas e suas ligacdoes fundamentais com a teoria das situacdes didaticas.
Nesse curso a autora apontou, em relacdo a Engenharia Didatica, que:
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[...] seus vinculos privilegiados com a teoria das situagOes didaticas ndo impediram
pesquisadores que usam esta metodologia de confiar em outras abordagens tedricas.

[...] se a Engenharia Didatica tivesse se consolidado como uma metodologia de
pesquisa, o problema de estabelecer vinculos produtivos entre pesquisa e pratica ndo
teria sido resolvido. A Engenharia Didatica produzida pela pesquisa foi divulgada por
meio de artigos educacionais e formagao de professores, mas houve algumas
evidéncias de que ao longo desta disseminacao, tendia a perder sua esséncia e valor
(ARTIGUE, 2014, p. 469, tradugao nossa).

Observava-se, assim, a necessidade de uma reflexdo mais aprofundada sobre o conceito de
Engenharia Didatica, sendo este o proposito exato da escola de verdo de 2009 (ARTIGUE, 2014).
Nessa edicdo, Artigue (2014) apontou que a Engenharia Didatica, ainda era uma metodologia de
pesquisa importante, mas havia deixado de ser a metodologia privilegiada e também havia migrado
para fora de seu habitat original, sendo estendida a formacao de professores e ao estudo de praticas
pedagdgicas inovadoras, incluindo educacao informal, didaticos de outras disciplinas, pesquisadores
formados em outros paises e culturas, entre outros.

Carneiro (2005) ressalta que a Engenharia Didatica surgiu em vista de atender duas questdes: 1) as
relagOes entre a pesquisa e acao no sistema de ensino e 2) um lugar para realizacOes didaticas entre
as metodologias de pesquisa. Deste modo, constituem produgdes para o ensino, que resultam das
pesquisas, assim como caracterizam uma metodologia de pesquisa embasada em experiéncias de
sala de aula (CARNEIRO, 2005). De acordo com Pais (2011, p. 99) “[...] a engenharia didatica
possibilita uma sistematizacao metodoldgica para a realizacdo pratica da pesquisa, levando em
consideracao as relacOes de dependéncia entre a teoria e a pratica”.

Da mesma forma, Artigue (2014) aponta que tem seu inicio como uma metodologia de pesquisa e
seu desenvolvimento baseado em realizagOes de sala de aula, na forma de sequéncias de aulas e que
uma pesquisa, seguindo os principios da Engenharia Didatica, percorre quatro fases distintas (Figura
2):

Figura 2 - Fases da Engenharia Didatica

- \ ~—— Segunda fase p. ~\ = Quarta fase

» Analises prévias » Experimentagao
ou prelimFi)nares + Concepgao e £ . « Anélise a posteriori

analise a priori e validacao

Primeira fase - - Terceira fase

e \_/

Fonte: Elaborado pelas autoras, com base em Artigue (2014).

Na primeira fase, analises prévias ou preliminares, realiza-se o reconhecimento do contexto
educacional. Artigue (2014) indica que nessa fase é definida a base para a fase de concepgao do
processo. Para isso, o pesquisador faz a andlise de trés dimensoes: a epistemoldgica, associada as
caracteristicas do conhecimento a ser ensinado; a cognitiva, relacionada as caracteristicas cognitivas
dos estudantes, os conhecimentos dos estudantes sobre os conceitos estudados; e a didatica,
associada as caracteristicas da realizacdo ou forma como os conceitos sdo ensinados.
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Na segunda fase, concepgao e analise a priori, norteada pela fase anterior, delimitam-se as variaveis
pertinentes ao problema estudado, denominadas variaveis de comando, sendo elas microdidaticas ou
macrodidaticas. Essas variaveis de comando diferenciam-se em dois pontos: 1) em niveis locais, que
se relacionam de forma eventual com a selecao global, referem-se a uma segdao ou fase da
engenharia; e 2) as variaveis globais que sao relativas a organizacao geral da engenharia (ARTIGUE,
2014).

A terceira fase, a experimentacao, conforme Artigue (2014), compreende a aplicacao,
experimentacao das atividades que foram planejadas anteriormente, ou seja, momento de se colocar
em pratica o que foi elaborado.

Na quarta fase, andlise a posteriori e validacao, consideram-se todas as informacOes obtidas na fase
de experimentagdo, assim como realiza-se a comparacao entre as analises a priori e posteriori para
que se efetue, ou ndo, a validacao das hipdteses elaboradas inicialmente na investigacdo (ARTIGUE,
2014).

3. CAMINHOS METODOLOGICOS

A abordagem metodoldgica desta investigacao é qualitativa bibliografica, do tipo mapeamento.
Biembengut (2008) define mapeamento como:

[...] um conjunto de agdes que comeca com a identificagao dos entes ou dados
envolvidos com o problema a ser pesquisado, para, a seguir, levantar,
classificar e organizar tais dados de forma a tornarem mais aparentes as questdes
a serem avaliadas, reconhecer padroes, evidéncias, tracos comuns ou
peculiares, ou ainda caracteristicas indicadoras de relagées genéricas, tendo
como referéncia o espaco geografico, o tempo, a histdria, a cultura, os valores, as
crengas e as ideias dos entes envolvidos (BIEMBENGUT, 2008, p. 74, grifo nosso).

A analise dos dados é orientada por principios da analise de contetudo (BARDIN, 2016) em que sao
considerados trés polos cronoldgicos: pré-analise, exploracdo do material, tratamento dos resultados
e interpretagoes.

A pré-andlise é a fase de organizacdo propriamente dita em que sdo realizadas as escolhas dos
documentos a serem submetidos a analise, a formulacao das hipdteses e dos objetivos e a elaboracao
de indicadores que fundamentem a interpretacdo final. A exploracao do material, corresponde a
analise propriamente dita, por meio da aplicacdo sistematica de decisdes tomadas na fase inicial. No
tratamento dos resultados e interpretacdes, efetuam-se aprimoramentos e sistematizacao dos
resultados, a fim de torna-los validos e significativos, sendo utilizadas operacdes estatisticas simples
(porcentagem), permitindo, assim, construir graficos e quadros de resultados, os quais condensam e
poem em relevo as informac0es fornecidas pela analise (BARDIN, 2016).

A fim de organizacdo deste artigo, na proxima secdo apresenta-se a pré-analise e em seguida a fase
de exploragao do material e a de tratamento dos resultados e interpretagdes de modo articulado.

3.1 Pré-analise

Inicialmente, apresenta-se o caminho percorrido para a escolha dos documentos a serem submetidos
a analise. Deste modo, o levantamento dos dados foi realizado em 18 de dezembro de 2021, no
Catalogo de Teses e Dissertacdes da Capes, sendo utilizada a palavra-chave “engenharia didatica”.
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Obteve-se, assim, um total de 588 trabalhos, sendo que desses, 248 sdo de Mestrado Profissional,
203 de Mestrado Académico, 69 de Doutorado, e 64 de Mestrado Profissionalizante.

Optou-se por analisar as teses de doutorado, considerando a “originalidade da abordagem e pelo
aprofundamento tedrico sobre o tema em estudo” (CAPES, 2022). No Grafico 1 apresenta-se a
distribuicdo das 69 teses conforme o ano de defesa:

Grafico 1 - Distribuicdo das teses por ano de defesa (1996-2021)

Distribuicdo por ano de defesa
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Fonte: Dados da pesquisa.

A partir do Grafico 1, observa-se na década de 1990 apenas duas pesquisas: uma delas vinculada a
area de Educacao e a outra a area de Engenharia de Produgao. Nos primeiros anos 2000, ou seja, no
periodo compreendido entre 2000 e 2010, verificam-se 11 pesquisas, sendo cinco provenientes de
doutorados em Educacao Matematica (todos da PUC-SP), duas de doutorados em Educacao, duas de
doutorados em Informatica na Educagao e uma de doutorado em Engenharia de Teleinformatica.

Cabe ressaltar que todas essas 11 pesquisas tém foco no campo da Matematica, embora provenientes
de distintos programas de pds-graduacao. Esse fato pode estar relacionado com o que sugeriram
Fiorentini e Lorenzato (2006), em relacdo a quarta fase de desenvolvimento da Educagao Matematica
brasileira como campo profissional e area de investigacao, ou seja, com a emergéncia de uma
comunidade cientifica em Educagao Matematica em meados dos anos 1990 e 2000.

Ja no periodo 2011 a 2020, observa-se aumento significativo de pesquisas, ou seja, 54 pesquisas, 0
que corresponde a 78,26% do total de teses identificadas no periodo (1996-2021). Destaca-se, ainda,
que pela busca das pesquisas ter sido realizada em dezembro de 2021, pode ser que outras pesquisas
tenham sido inseridas no sistema ap0s essa data, tanto as defendidas ainda em 2021 ou ainda aquelas
defendidas em 2020, mas que sua publicacdo tenha sido permitida apenas um ou dois anos apds a
defesa. Deste modo, torna-se pertinente ampliar este estudo futuramente.

Quanto aos orientadores, foram identificados 46 distintos, sendo verificado um nimero expressivo
de orientacdes por Saddo Ag Almouloud (6), Maria José Ferreira da Silva (4), Méricles Thadeu Moretti
(4), Barbara Lutaif Bianchini (3), Luiz Marcio Santos Farias (3), Marlene Alves Dias (3), Sonia Barbosa
Camargo Igliori (3), Herminio Borges Neto (3), os demais com duas ou uma orientacdo. A partir de
uma busca no curriculo lattes desses pesquisadores, verifica-se que todos possuem formagao na area
de matematica e, além disso, a maioria realizou doutorado e/ou pds-doutorado na Franga, o que
pode indicar relagdes com a Engenharia Didatica.

Em termos de organizacdo quanto & Grande Area do Conhecimento, verifica-se a seguinte
distribuicdo, conforme o Grafico 2 a seguir:
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Grafico 2 - Distribuicio das pesquisas conforme Grande Area do Conhecimento
Distribui¢do conforme Grande Area do Conhecimento
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Fonte: Dados da pesquisa.

Das 69 pesquisas, 53 estao na grande area Multidisciplinar, 11 nas Ciéncias Humanas, trés nas
Engenharias e duas na Linguistica, Letras e Artes. Na Grande Area Multidisciplinar, 44 pesquisas s30
de Ensino de Ciéncias e Matematica, cinco de Ensino, duas de Interdisciplinar e duas de Sociais e
Humanidades. Na Ciéncias Humanas, 11 pesquisas referem-se a area da Educacao.

Assim, com relacao as 64 pesquisas pertencentes as duas grandes areas (Multidisciplinar e Ciéncias
Humanas), identificou-se, dentre essas, a partir da leitura dos titulos e resumos, aquelas que possuem
como foco de estudo o campo da Geometria. Ou seja, foram consideradas aquelas pesquisas que
apresentaram o termo “geometria” ou suas variagcdes como “geométricas” no titulo, e/ou entdao
apresentaram esses termos no resumo do texto.

Portanto, considerando o caminho percorrido, bem como os critérios de selegdo adotados, o corpus
de analise foi constituido por 15 pesquisas. Assim, no Quadro 1 sdo expostas as denominagdes que
serao utilizadas ao longo do texto, bem como o ano de publicagao, nome do autor, instituicao de
ensino superior (IES), doutorado, além do titulo do trabalho.

Quadro 1: Corpus de analise

P Ano Autor(a) IES Doutorado Titulo
GraV|_na, Un|verS|dad_e Informatica na | Os ambientes de Geometria dindmica
1 2001 Maria Federal do Rio Educacdo e o pensamento hipotético-dedutivo
Alice Grande do Sul
Salazar, Pontificia Génese instrumental na interagdo
7 2009 Jesus Univgrsidade Educagéo com Cabri ;d: um es,tudo de
Victoria Catdlica de Matematica transformagdes geométricas no
Flores Sao Paulo espaco
Juca, : . ~ -
Adelmir Universidade N ;onstrggoes geomgtrlcas no
3 de Federal do Educagao ambiente virtual de ensino telemeios
Ceara com mediacdo na sequéncia Fedathi
2011 Menezes
Nunes, Pontificia A pratica da argumentagdo como
4 José Universidade Educacao método de ensino: o caso dos
Messildo Catdlica de Matematica conceitos de area e perimetro de
Viana Sao Paulo figuras planas
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Paranhos, Pontificia N . o
N ~ Parametrizagao e movimentagao de
Marcos Universidade Educagao .
5 2015 o 7 curvas e superficies para uso em
de Catolica de Matematica ~ -
. ~ modelagao matematica
Miranda Sao Paulo
Ferreira, Pontificia Uma organizacao didatica em
6 Maridete Universidade Educacdo quadrilatero que aproxime o aluno
Brito Catdlica de Matematica de licenciatura das demonstracoes
Cunha Sao Paulo geomeétricas
2016
Trevisan, Universidade Educacao em Um _estusio sobrelg art'cu'a,g?" entre
n 7 validacdes empiricas e teoricas no
7 Eberson Federal de Ciéncias e . .
" ensino de geometria com
Paulo Mato Grosso Matematica g
professores da rede publica
. L Uma (Re)construgao praxeoldgica no
Almeida, Universidade . (Re) ¢do p gica|
. ; Ensino de estudo de conteudos da Geometria
8 Gladiston Cruzeiro do A . .
. Ciéncias com alunos da licenciatura da
dos Anjos Sul o
matematica
Moura, : . ~ s A .
o Universidade Educacao em Visualizagao dinamica no ensino de
Liliana a7 .
9 Federal de Ciéncias e Geometria
Karla .
Mato Grosso Matematica
Jorge de
Ensino e aprendizagem das
Sllvq, Universidade Educacgio supe;rﬁlues quad,rl_cas no ensino
Sergio . superior: uma analise baseada na
10 . Federal De Cientifica e ) .
Florentino X P teoria dos registros de
Santa Catarina Tecnoldgica ~ o
da representagoes semioticas com 0 uso
2018 do GeoGebra
Souza, . . ~ - .
Universidade Educacao Desconstrugao dimensional das
Roberta e . ; e
11 Federal de Cientifica e formas: gesto intelectual necessario
Nara : P N . ;
. Santa Catarina Tecnoldgica a aprendizagem de Geometria
Sodré de
Santos_, Universidade . A robotica educacional como recurso
Clodogil L Ensino de I s
. Tecnoldgica o~ de mobilizagao e explicitagao de
12 Fabiano Ciencia e . . - ~
o Federal do ; invariantes operatorios na resolucao
Ribeiro ; Tecnologia
Parana de problemas
dos
. Universidade Educacao O jogo das operacdes semidticas na
Menoncin e . ; .
13 . Federal de Cientifica e aprendizagem da integral definida no
, Lucia : P , A
Santa Catarina Tecnoldgica calculo de area
Benito, Eont|f|C|a ~ Construgao de um percurso de
) Universidade Educagao . ~
14 Ricardo < A estudo e pesquisa para formacgao de
: Catolica de Matematica . - .
Nicasso ~ professores: o ensino de conicas
Sao Paulo
2019
Silva, N Uma engenharia didatica para
Alessandr Universidade = ; - e
15 . . Educagao aprendizagem de Geometria analitica
a Lisboa de Brasilia . .
da no Ensino Médio

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir do Quadro 1, observa-se que, das 15 pesquisas, apenas duas concentram-se nos primeiros
anos 2000 e as 13 pesquisas restantes na primeira década (2011-2019). Além disso ha uma variedade
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nas IES, sendo identificadas oito: PUC-SP (5), UFSC (3), UFMT (2), UFRGS (1), UFC (1), Unicsul (1),
UNB (1), UTFPR (1).

Apds a apresentacdo destes aspectos mais gerais, foram identificados indicadores mais especificos,
como: objetivo, conceitos/contelidos geométricos explorados nas pesquisas, nivel de ensino em que
foram desenvolvidas, bem como de que modo a pesquisa organizou-se em termos de utilizar a
metodologia da Engenharia Didatica.

Destaca-se que para a analise, por ndo obtermos o acesso ao texto completo de P7, devido a sua
divulgacdo ndo ser autorizada no catalogo Capes, ndo se pdde realizar a andlise mais detalhada dessa
pesquisa. Desta forma, as informacdes a seguir referem-se a analise das outras 14 pesquisas.

3.2 Exploracao do material e tratamento dos resultados e interpretagoes

Considerando os indicadores de andlise anteriormente descritos, organizou-se essa subsecao
conforme os sujeitos participantes das pesquisas, desta forma, temos as seguintes categorias:
Pesquisas desenvolvidas na Educacdo Basica e/ou Ensino Técnico e Pesquisas desenvolvidas no
Ensino Superior.

3.2.1 Categoria 1: Pesquisas desenvolvidas na Educacao Basica e/ou Ensino Técnico

Das 14 pesquisas que constituem o corpus, apenas 5 foram desenvolvidas na Educagao Basica, sendo
gue destas, apenas uma delas no Ensino Fundamental e além disso, nos anos iniciais.

Quadro 2: Distribuicao das pesquisas quanto ao objetivo, conteido e sujeitos

Contetido/Obje Educacdo Basica

P Objetivo estao de pesquisa
Jetivo/Qu pesqui todeestudo | EF | EM EM/Técnico

Observar como os estudantes do segundo ano do
Ensino Médio apropriam-se das transformacoes
geométricas no espaco, quando interagem com o | Transformagdes

2 ambiente de Geometria Dinamica Cabri 3, bem geomeétricas no - 20
como qual raciocinio mobilizam quando espago
desenvolvem atividades que abrangem esse
contetdo.

Em que medida a pratica da argumentagdo pode se
apresentar como método que favoreca a
4 compreensao de conceitos de matematica,
tomando como referéncia o caso da area e
perimetro de figuras planas.

Area e perimetro

i 50 -
de figuras planas

Investigar se e como a visualizagdo geométrica e
A L Visualizagao -
9 com dinamica mental € importante para a - - |EM/Agropecuaria

~ . o geométrica
compreensao de conceitos geométricos.
Apontar direcionamentos que podemos indicar em
problemas que envolvem figuras geométricas, de
abordar intencionalmente a desconstrucao Desconstrucao A
11 e X - - . - - EM/Mecanica
geomeétrica no Ensino Basico de forma a possibilitar geomeétrica
a aprendizagem dessa operacao fundamental a
construcao dos conceitos em Geometria.
Analisar os resultados de uma sequéncia didatica
que envolve um jogo colaborativo de Geometria Geometria 30
15 analitica, nos processos de aprendizagem do analitica (Ponto e | - ano
estudo do ponto e da reta para os estudantes do reta)

30 ano do Ensino Médio.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A partir dos objetivos e/ou questdes de pesquisa das cinco teses (Quadro 2), observa-se aproximagao
com os objetivos identificados nas pesquisas investigadas em Almouloud e Coutinho (2008, p.76),
sendo que "o estudo do processo de ensino e aprendizagem de um dado conceito e a construcao de
uma sequéncia didatica com o intuito de proporcionar ao aluno condigGes favoraveis a construcao e
compreensao desse conceito”. Neste estudo, destacamos a utilizacao de tecnologias digitais (P2),
jogo colaborativo (P15), pratica da argumentacdo (P4) e ainda aspectos relacionados as operagoes
semidticas de visualizacao (P9) e desconstrucdao geométrica (P11).

A P4 foi a Unica desenvolvida com alunos dos anos iniciais do Ensino Fundamental. Essa pesquisa
tratou da pratica da argumentacdo como método de ensino, com foco nos conceitos de area e
perimetro de figuras planas, por meio de uma sequéncia didatica modelada e analisada com base nas
fases que compdem o processo argumentativo de Toulmin. A metodologia do estudo apoiou-se em
pressupostos da Engenharia Didatica, utilizando duas instituicdes argumentativas: a sala de aula e o
laboratdrio de informatica, por meio do software GeoGebra.

A P2 e a P15 foram desenvolvidas com estudantes do Ensino Médio. P2 investigou as transformacgoes
geométricas no espaco com a utilizagdo do ambiente de Geometria Dindmica Cabri 3D. Para isso,
baseou-se na abordagem instrumental de Rabardel e na teoria dos registros de representacao
semidtica de Duval. Ja P15 teve o enfoque na Geometria Analitica por meio de uma sequéncia didatica
gue envolveu um jogo colaborativo, com embasamento tedrico nos pressupostos da aprendizagem
colaborativa, dos pequenos grupos colaborativos, do jogo e da teoria das situacdes didaticas de
Brousseau.

No Ensino Médio integrado ao Ensino Técnico, identificou-se P9 e P11. Ambas as pesquisas discutiram
aspectos importantes para a compreensao dos conceitos geométricos. P9 investigou a visualizacao
geométrica com dinamica mental por meio de uma sequéncia didatica embasada no modelo de
desenvolvimento geométrico de Van Hiele e também se fundamentou na teoria das situacdes
didaticas de Brousseau. Ja P11, a desconstrucdo geométrica das formas desenvolvendo uma
sequéncia de atividades com problemas envolvendo diferentes apreensdes e mudangas dimensionais
das figuras geométricas, embasada nos registros de representagao semidtica unida a elementos da
Engenharia Didatica. Além disso, também utilizou o aplicativo do GeoGebra.

3.2.2 Categoria 2: Pesquisas desenvolvidas no Ensino Superior

As 9 pesquisas desenvolvidas no Ensino Superior foram em cursos de Graduacao, sendo que, apenas
P12 também teve como sujeitos professores da Educacao Basica.

Quadro 3: Distribuicdo das pesquisas quanto ao objetivo, contelido e sujeitos

- = - Conteudo/Obje Ensino Superior
P Objetivo/Questao de pesquisa /Obj
to de estudo FI FC
O que acontece com 0s processos cognitivos
quando ao sujeito em interagdo com a
A, o e Calouros do
maquina € possibilitada a concretizagao de curso de
seus construtos e agdes mentais, e quando, Geometria . X
1 . . = ! . - Licenciatura -
mediante realimentagao imediata, ele é Euclidiana em
levado a novas reelaboragdes e construgoes -
. ) Matematica
mentais? E como tais processos concorrem
para um novo conhecimento?
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Avaliei as potencialidades de um Ambiente
. . . Graduandos
Virtual de Ensino - Telemeios no
. oA ~ em
desenvolvimento de um curso a distancia de Construgoes -
~ - , - matematica
3 | Construgoes Geométricas com régua e | Geomeétricas com e em -
compasso com o professor exercendo sua |régua e compasso| .
~ ) . . ~ sistemas de
funcao mediadora seguindo as orientagoes . -
a - informagao
da Sequéncia Feda-thi.
Quais sdo as possibilidades de elaboracao
de atividades de sistematizacdo, articulagao
o~ . o Alunos que
e aplicacado de objetos matematicos 2 cursaram
5 | estudados nas disciplinas de Calculo CDI, GA, AL ) -
i X . essas
Diferencial e Integral (CDI), Geometria disciplinas
Analitica (GA) e Algebra Linear (AL), para
aprofundar o estudo dessas disciplinas?
Investiga uma proposta didatica cujas
tarefas articulam provas e demonstracoes . .
. . Y X Licenciatura
como estratégia metodologica de ensino [
6 AR o . Quadrilateros em -
para minimizar as dificuldades relacionadas -
PR s ) Matematica
ao topico ‘quadrilateros’ em um curso de
licenciatura em matematica.
Quais as contribuicdes e restricdes do
estudo de atividades de Geometria na | Geometria Plana,
construcdo do conhecimento geométrico Geometria Licenciatura
8 | que integre conteldo da Geometria plana, | Analitica plana e em -
Geometria analitica plana e Geometria Geometria Matematica
analitica vetorial na formacdo dos alunos da | Analitica Vetorial
Licenciatura em Matematica?
Analisar o ensino e a aprendizagem das
) o - « Graduandos
superficies quadricas com especial atengao em
as quadricas ndo cilindricas e nao Engenharia
10 | degeneradas (elipsoide; hiperboloide de Quéadricas 9 de -
uma folha; hiperboloide de duas folhas; .
P . : L ! Telecomunic
cone quadrico eliptico; paraboloide eliptico; ~
. . . acoes
paraboloide hiperbdlico)
Identificar as evidéncias que validem o uso
da robdtica educacional, e do pensamento
X . Problemas que
computacional a ela associado, como : Estudantes Professores da
) o . . envolvem Algebra :
12 | instrumento de explicitagao dos invariantes Elementar e de EB que ensinam
operatdrios mobilizados pelos sujeitos da Geometria Licenciatura matematica/afins
pesquisa na resolucao de problemas que
envolvem algebra elementar e geometria.
Investigamos como alunos de um curso de - .
- . fos Licenciatura
13 Licenciatura em Matematica usavam Integral no em )
operagOes semidticas na aprendizagem da | calculo de area -
) A , Matematica
integral no calculo de area
Investigar de que maneira o dispositivo dos
Percursos de Estudo e Pesquisa para
Formagdao de Professores, podem ajudar Licenciatura
14 | esse grupo de futuros professores a Conicas em -
questionar, analisar, desenhar e Matematica
experimentar processos de ensino a
respeito de conicas.

Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto aos objetivos/questOes de pesquisa, na Categoria 2 destaca-se, assim como na Categoria 1,
a utilizacao de tecnologias digitais (P1, P3 e P12) e de operagdes semidticas (P6, P10 e P13), mas
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também a articulacdo entre disciplinas e/ou contetdos (P5 e P8), percursos de estudo e pesquisa
(P14) e o ensino e a aprendizagem de um contetdo especifico (P10).

Quanto as tecnologias digitais, destaca-se P1, P3 e P12. P1 prop0s uma Engenharia Didatica em
ambiente de Geometria dinamica apoiada na teoria piagetiana e nas situacOes didaticas. P3, o
desenvolvimento de um curso a distancia em um ambiente virtual de ensino (Telemeios*) envolvendo
construgdes geométricas com régua e compasso com o professor exercendo sua funcao mediadora,
seguindo as orientacOes da sequéncia Feda-thi®, por meio de uma pesquisa-agao participativa. Ja P12
desenvolveu sequéncias didaticas estruturadas e aplicadas no ambito dos Clubes de Robdtica e
Automacao, sendo estas fundamentadas na teoria dos campos conceituais de Vergnaud.

A P6 investigou uma proposta didatica cujas tarefas articulam provas e demonstracdes como
estratégia metodoldgica, sendo que essas tarefas envolveram construcdes geométricas em um
ambiente de papel e lapis, em que os alunos precisavam construir figuras geométricas e justificar
matematicamente as técnicas utilizadas. A pesquisa fundamentou teoricamente suas analises em:
registros de representacdao semidtica, situacdes didaticas e antropoldgica do didatico. P13 também
se embasou na teoria dos registros de representacdo semidtica de Duval, organizando uma sequéncia
didatica explorando a diversidade de registros de representacdo e operagbes semidticas,
principalmente tratamentos e conversdes na aprendizagem da integral no calculo de area. O software
GeoGebra foi um recurso utilizado na sequéncia didatica.

Na P10, o objetivo geral também foi na perspectiva da teoria dos registros de representagdes
semidticas, principalmente no que diz respeito a abordagem de interpretacdo global de propriedades
figurais, as fungdes discursivas da linguagem e as operagdes cognitivas de conversao e tratamento,
analisando as superficies quadricas sobre o ponto de vista das dimensdes epistemoldgica, cognitiva,
didatica e, perpassando todas elas, a dimensdo semidtica. Nessa tese foi analisado o ensino e a
aprendizagem de superficies quadricas nao cilindricas e nao degeneradas por meio de midias lapis-
papel e o software GeoGebra nas sequéncias de ensino propostas.

A integragao de conteldos e/ou disciplinas foi explorada em P5 e P8. P5desenvolveu atividades de
Modelacao Matematica no software Winplot para alunos do Ensino Superior da area de Ciéncias
Exatas, realizando a sistematizagdo, a articulacdo e a aplicacao de objetos matematicos estudados
nas disciplinas de Calculo Diferencial e Integral (CDI), Geometria Analitica (GA) e Algebra Linear (AL).
Ja P8, o estudo de atividades de Geometria na construcdao do conhecimento geométrico integrando
os contetdos da Geometria plana, da Geometria Analitica Plana e da Geometria Analitica Vetorial com
alunos da Licenciatura em Matematica, fundamentando-se na teoria antropoldgica do didatico, tendo
como unidade de anadlise a nocdo de praxeologia matematica e também em pressupostos
metodoldgicos da Engenharia Didatica de Percurso, na constituicdo de um Percurso de Estudo e
Investigacgao.

4“TeleMeios € um ambiente telematico arquitetado com a utilizagdo de rotinas de softwares livres, dotado de
uma interface que permite a comunicacgdo através de texto, som, imagem e e-mail, incorporando, desse modo,
todos os recursos empregados, atualmente, na educagdo a distancia e vai além ao possibilitar o
compartilhamento total de aplicativos” (JUCA, 2011, p.7).

> Proposta tedrico-metodoldgica concebida no Laboratério Multimeios, da Universidade Federal do Ceara, pelo
prof. Dr. Herminio Borges Neto (JUCA, 2011).
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A P14 buscou desenhar, planejar e aplicar um Percurso de Ensino e Pesquisa para Formacao de
Professores de Matematica (PEP-FP) como uma formacao inicial para o ensino de conicas. Para tanto,
embasou-se na teoria antropoldgica do didatico e seu foco foi na formacao inicial de professores de
Matematica para o ensino das conicas (parabola, elipse e hipérbole).

3.2.3 Engenharia Didatica nas pesquisas

Nesta subsecdao serdo apresentados aspectos mais especificos relacionados com a Engenharia
Didatica desenvolvida nas pesquisas, tais como referenciais mencionados, organizacdo das fases e
instrumentos utilizados. No Quadro 4 apresentam-se 0s autores e as obras conforme os referenciais
da Engenharia Didatica mencionados nas teses.

Quadro 4: Distribuicdo das pesquisas quanto aos referenciais da Engenharia Didatica

Autores/ ano/ titulo Pesquisas
Almouloud (2007) e/ou (2010): Fundamentos da didatica da
” P4, P5, P6
Matematica.
Almouloud e Coutinho (2008): Engenharia Didatica: caracteristicas e P12
seus usos em trabalhos apresentados no GT-19 / ANPEd.
Almouloud e Silva (2012): Engenharia didatica: evolugdo e diversidade. P12
Artigue (1988) e/ou (1995) e/ou (1996) e/ou (1998): Ingeniere P1, P2, P4, P5, P6, P9,
didactique P10, P11, P12, P13, P15
Barquero e Bosch (2015): Didactic engineering as a research P14
methodology: From fundamental situations to study and research paths.
Brousseau (1986): Fondaments et méthodes de la didactique des
P P6, P12
Mathématiques.
Chevallard (2009): La notion d'ingénierie didactique, un concept a P8
refonder.
Machado (1999) e/ou (2002): Engenharia didatica. P3, P5
Pais (2001): Didatica da Matematica: uma analise da influéncia francesa. P3
Pais (2002): Introducao P5
Pommer (2013): A engenharia didatica em sala de aula: elementos P5
basicos e uma ilustracdo envolvendo as equacdes diofantinas lineares.

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que, em sua grande maioria, 0 embasamento tedrico principal foi em Artigue (1988, 1995,
1996, 1998). Os demais trabalhos evidenciaram fundamentacao tedrica em Pais (2001, 2002),
Machado (1999, 2002), Almouloud (2007, 2010), Almouloud e Silva (2012), Almouloud e Coutinho
(2008) e Pommer (2013), que partem dos pressupostos tedricos de Artigue. E ainda cabe destacar
que uma das teses fundamentou sua base tedrica em Barquero e Bosch (2015) e outra em Chevallard
(2009).

E interessante destacar que os trabalhos analisados, de modo geral, contemplam as quatro fases da
Engenharia Didatica, exceto a P1, que apresenta em sua metodologia a descricdo de trés fases (Figura
3).
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Figura 3 - Fases da investigacdo de P1, com base na Engenharia Didatica

Fase 1 Analise preliminar
Fase 2 Concepgio da situagio didatica
Contextualizagao Acio
Situagdo adidatica = Formulagao
Validagao

Institucionalizagdo

Analise a priori

l

Fase 3 Experimentagio

Anilise a posteriori
Validagdo de hipoteses
Fonte: Gravina (2001, p. 101).

Com relacdo a Figura 3, identificou-se em P1 as quatro fases da Engenharia Didatica, mesmo que no
esquema elaborado pela autora sejam mencionadas apenas trés fases. Ou seja, percebe-se que a
autora realizou a fase quatro (analise a posteriori e validacao) juntamente com a fase trés.

No que tange aos trabalhos analisados neste estudo, dentre os instrumentos usados nas teses,
evidenciou-se, em sua maioria, a utilizacdo de sequéncia didatica (P3, P4, P9, P11, P12, P13 e P15),
nas demais pesquisas pode-se observar o uso de sequéncia de atividades (P1, P2 e P5), sequéncia
de ensino (P10), sequéncia de tarefas (P6), percurso de ensino e pesquisa para formacao de
professores de Matematica (PEP-FP) (P14) e percurso de estudo e investigacao (P8).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta investigacao foram mapeadas teses que utilizaram a Engenharia Didatica como abordagem
metodoldgica e que possuem como foco de estudo o campo da Geometria. Assim, ao utilizar a
palavra-chave “engenharia didatica” no Catalogo de Teses e Dissertacdes da Capes, identificou-se
gue 64 pesquisas, de um total de 588, sao teses e pertencem as grandes areas Multidisciplinar e
Ciéncias Humanas. Dessas, 15 tém como foco de estudo o campo da Geometria.

A partir da andlise dessas 15 pesquisas buscou-se distribui-las quanto a aspectos mais gerais, como
o periodo de defesa e as instituicdes de ensino superior vinculadas, e aspectos mais especificos, como
objetivos/questdo de pesquisa, objeto de estudo/contelidos explorados, nivel em que foram
abordados, bem como referenciais sobre a Engenharia Didatica e instrumentos utilizados.

Assim, apenas duas pesquisas concentram-se nos primeiros anos 2000 e as demais na primeira
década (2011-2019). Aponta-se variedade quanto as IES, sendo a PUC-SP e a UFSC as instituicoes
com mais trabalhos. De modo mais especifico, verifica-se que os conceitos/conteldos geométricos
mais explorados s3ao os de Geometria Plana e Geometria Analitica, e o nivel em que foram
desenvolvidas com mais frequéncia foi o Ensino Superior, na Formacao Inicial.
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Em relacdo a utilizacdo da abordagem metodoldgica da Engenharia Didatica, observa-se que a maior
parte das pesquisas tém a sua fundamentacdo tedrica embasada em Michelle Artigue, assim como
os trabalhos analisados percorreram as quatro fases da Engenharia Didatica. Além disso, evidenciou-
se nas teses que a sequéncia didatica foi o instrumento mais utilizado para o desenvolvimento desta
abordagem.

Por fim, acredita-se que a partir deste estudo pdde-se responder que aspectos e dimensdes vém
sendo destacados e privilegiados em diferentes épocas e lugares quanto a Engenharia Didatica, nas
teses que tiveram como foco o estudo da Geometria. Entretanto, cabe ressaltar que, para uma visao
ainda mais ampla dessa abordagem metodoldgica na producao cientifica, € necessario também
considerar outras fontes de producao de dados, como dissertagdes, sejam as vinculadas a mestrados
académicos ou profissionais, e ainda artigos publicados em periédicos ou anais de eventos da area.
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