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RESUMO

A proporcionalidade é um conceito central da Matematica, dada sua ampla presenca
em diferentes campos da area, suas aplicagdes em outras ciéncias e sua recorréncia
em situagbes do cotidiano. Apesar de sua relevancia, pesquisas evidenciam
dificuldades persistentes no ensino e na aprendizagem desse topico, que permeiam
desde o Ensino Bésico até a formacao de professores de matematica, especialmente
guanto a compreensao das diferentes classes de problemas que mobilizam o
pensamento proporcional. Considerando o papel decisivo do professor nesse
processo, esta pesquisa teve como objetivo investigar o conhecimento matematico
especializado revelado e desenvolvido por futuros professores de mateméatica em um
contexto formativo no ambito da proporcionalidade. A investigag&o foi orientada pelo
modelo teodrico-analitico Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge (MTSK),
criado por Carrillo e colaboradores, com énfase no subdominio KoT, e o contexto
formativo foi estruturado por tarefas envolvendo distintas classes de problemas do
pensamento proporcional, desenvolvidas segundo as etapas de acao, formulacéo,
validacéo e institucionalizacdo da Teoria das Situa¢des Didéaticas, de Brousseau. A
pesquisa adotou abordagem qualitativa, com delineamento de estudo de caso
instrumental, e os dados foram analisados por meio da Analise de Conteludo a luz das
categorias do MTSK. Os resultados indicam que os futuros professores mobilizaram
conhecimentos relevantes sobre proporcionalidade, porém de forma desigual e com
distintos niveis de formalizacdo, articulacdo e generalizacdo. Observou-se
predominancia inicial de estratégias procedimentais, como a regra de trés, que
evoluiram, ao longo das tarefas, para abordagens que demandam maior dominio
conceitual, como as estratégias escalar e funcional e a busca pelo valor unitario, bem
como para justificativas mais fundamentadas acerca da existéncia de relacbes
proporcionais. Persistiram, contudo, dificuldades na utilizagdo da expresséo algébrica
como ferramenta de resolucdo e na apropriacdo das classes de problemas como
categorias organizadoras do pensamento proporcional. Embora a institucionalizacao
tenha favorecido o reconhecimento de caracteristicas estruturais das situacfes, seus
limites tornaram-se evidentes quanto a generalizacdo conceitual e a producéo
autbnoma de novos problemas. Conclui-se que o desenvolvimento do conhecimento
matematico especializado sobre proporcionalidade, na formacéo inicial, nao se reduz
a proposicao de tarefas diversificadas, mas exige contextos formativos estruturados
por uma intencionalidade explicita de revelar, problematizar e desenvolver esse
conhecimento. Tal processo demanda institucionalizacao sisteméatica que explicite as
estruturas matematicas subjacentes e favoreca a tomada de consciéncia das
categorias que organizam o pensamento proporcional.

Palavras-chave: MTSK. Pensamento Proporcional. Teoria das Situacdes Didaticas.

Formacéo Inicial de Professores. Tarefas Formativas.



ABSTRACT

Proportionality is a central concept in Mathematics due to its wide presence across
different fields of the discipline, its applications in other sciences, and its recurrence in
everyday situations. Despite its relevance, research has identified persistent difficulties
in the teaching and learning of this topic, spanning from Basic Education to initial
teacher education, particularly regarding the understanding of the different classes of
problems that mobilize proportional reasoning. Considering the decisive role of the
teacher in this process, this study aimed to investigate the specialized mathematical
knowledge revealed and developed by prospective mathematics teachers from a
public university in Amazonas, Brazil, within a teacher education context focused on
proportionality. The investigation was guided by the theoretical-analytical model
Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge (MTSK), created by Carrillo and
collaborators, with emphasis on the KoT subdomain, and the educational context was
structured around tasks involving distinct classes of proportional reasoning problems,
developed according to the phases of action, formulation, validation, and
institutionalization proposed by the Theory of Didactical Situations, by Brousseau. The
study adopted a qualitative approach, designed as an instrumental case study, and the
data were analyzed through Content Analysis in light of the MTSK categories. The
results indicate that the prospective teachers mobilized relevant knowledge related to
proportionality; however, this knowledge was uneven and exhibited varying levels of
formalization, articulation, and generalization. An initial predominance of procedural
strategies, such as the rule of three, was observed, which gradually evolved into
approaches requiring greater conceptual understanding, including scalar and
functional strategies and the search for the unit rate, as well as more substantiated
justifications concerning the existence of proportional relationships. Nevertheless,
difficulties persisted in using algebraic expressions as problem-solving tools and in
appropriating classes of problems as organizing conceptual categories of proportional
reasoning. Although the institutionalization phase supported the recognition of
structural characteristics of the proposed situations, its limitations became evident with
regard to conceptual generalization and the autonomous production of new problems.
It is concluded that the development of specialized mathematical knowledge on
proportionality in initial teacher education does not result merely from the use of
diversified tasks, but requires educational contexts structured by an explicit
intentionality to reveal, problematize, and develop such knowledge. This process
demands systematic institutionalization that makes explicit the underlying
mathematical structures and fosters awareness of the categories that organize
proportional reasoning.

Keywords: MTSK. Proportional Thinking. Theory of Didactical Situations. Initial

Teacher Instruction. Tasks for Teacher Education.
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1 INTRODUCAO

O interesse por investigar aspectos relacionados ao processo de ensino e
aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade surgiu, principalmente, a partir
do desafio que esta proposta se mostrou ser dada a complexidade dos fendbmenos
envolvidos, as dificuldades e obstaculos que permeiam o ensino e a aprendizagem
desse conceito, além de sua vasta abrangéncia. Ademais, além de a
proporcionalidade ser uma das mais antigas nocfes matematicas presentes na
atividade humana, desde os estudos de Euclides de Samos, um dos primeiros
matematicos a fazer um estudo sistematico deste conceito num contexto geométrico,
0 qual esta presente nos livros V a X de Os Elementos (Euclides, 2009), noc¢des
inerentes a esse conceito permeiam o pensamento humano nas suas mais diversas
dimensoes.

O fato de a proporcionalidade estar massivamente presente em outras areas,
como Ciéncias Naturais — relacdo entre taxa metabodlica e tamanho do corpo,
gravitacdo universal, estequiometria, Lei das Propor¢cdes Definidas na quimica, Lei de
Boyle na fisica dos gases —, Geografia — cartografia, densidade demogréfica — e
Arquitetura — escalas numa planta, razdo aurea, dimensionamento proporcional para
manter a harmonia estética e otimizar a utilidade, acustica arquiteténica.

Além disso, algumas com as quais tenho uma ligacado muito forte, como Mdsica
— construcdo de escalas musicais, divisdo proporcional de cordas (Lei de Pitagoras),
razao fixa entre intervalos, formula de compasso, temperamento musical e proporcéo
logaritmica, polirritmia, série harmdnica — e Histdria — a proporcionalidade permeia
todo o desenvolvimento histérico da Matematica e da humanidade, sendo um dos
pilares da atividade humana (Miranda, 2009) —, também foi um incentivo a mais para
eu me aprofundar no tema, assim como sua presenca em atividades puramente
cotidianas, como fazer compras, explorar escalas, converter moedas entre outras
(Lesh; Post; Behr, 1988), o que evidencia a relevancia desse topico.

Noc¢des envolvendo a proporcionalidade transparecem em todo o curriculo de
matematica da Educacéo Basica, desde os Anos Iniciais, com fracdo, homotetias de
figuras planas, entre outras, passando pelos Anos Finais com porcentagem,
semelhanca e fungbes e, finalmente, chegando no Ensino Médio, com o

aprofundamento das nocgbes vistas e aprendidas anteriormente no Ensino
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Fundamental, além de suas aplicacdes em outras disciplinas, como na Fisica, por
exemplo.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do Ensino Fundamental também
traz suas consideracdes acerca do tema, afirmando a proporcionalidade como uma
das ideias fundamentais que constituem os diferentes campos que compdem a
Matematica, junto com equivaléncia, ordem, interdependéncia, representacao,
variagdo e aproximagao, as quais “sdo importantes para o desenvolvimento do
pensamento matematico dos alunos e devem se converter, na escola, em objetos de
conhecimento” (Brasil, 2018, p. 268). Além disso, o0 documento também orienta que a
componente curricular Matematica garanta aos estudantes o desenvolvimento de
competéncias especificas da area, das quais destaco:

Compreender as relacGes entre conceitos e procedimentos dos diferentes
campos da Matematica (Aritmética, Algebra, Geometria, Estatistica e
Probabilidade) e de outras &reas do conhecimento, sentindo seguranca quanto
a propria capacidade de construir e aplicar conhecimentos matematicos,

desenvolvendo a autoestima e a perseveranga na busca de solucdes. (Brasil,
2018, p. 267)

Essa competéncia evidencia a relevancia do estudo de tépicos inerentes a
proporcionalidade para a compreensao dessas relacdes, visto que aqueles permeiam
0 aprendizado de todos esses campos, o que também pode ser retirado do seguinte
trecho:

a proporcionalidade deve estar presente no estudo de: operacdes com 0s
ndameros naturais; representacdo fracionaria dos nimeros racionais; areas;
funcdes; probabilidade etc. Além disso, essa nocao também se evidencia em
muitas acdes cotidianas e de outras areas do conhecimento, como vendas e

trocas mercantis, balangos quimicos, representacdes graficas etc. (Brasil,
2018, p. 268).

De acordo com esse documento referencial, o objeto de conhecimento
proporcionalidade esta localizado nas unidades tematicas Numeros, Algebra e
Geometria e a expectativa para o Ensino Fundamental € que os estudantes possam
desenvolver o pensamento proporcional através da investigacdo de situacdes que
possibilitem a representacdo da variagdo de grandezas em um sistema de
coordenadas cartesianas, assim como da analise e identificacdo do tipo de variacao
apresentada (proporcional direta, proporcional inversa ou nao proporcional) (Brasil,
2018).
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Além disso, mais especificamente para os Anos Finais (11 a 14 anos de idade),
foco desta pesquisa, o documento recomenda que as situacdes propostas aos
estudantes precisam articular mdultiplos aspectos dos diferentes conteudos
trabalhados, visando ao desenvolvimento das ideias fundamentais da matemética,
como equivaléncia, ordem, proporcionalidade, variacdo e interdependéncia (Brasil,
2018). Dito isso, dentre as habilidades que a BNCC recomenda para essa etapa do

desenvolvimento nas quais proporcionalidade é prevalente, tem-se:

(EFO6MA13) Resolver e elaborar problemas que envolvam porcentagens,
com base na ideia de proporcionalidade, sem fazer uso da “regra de trés”,
utilizando estratégias pessoais, calculo mental e calculadora, em contextos
de educacéo financeira, entre outros.

(EFO6MAZ29) Analisar e descrever mudangas que ocorrem no perimetro e na
area de um quadrado ao se ampliarem ou reduzirem, igualmente, as medidas
de seus lados, para compreender que o perimetro é proporcional a medida
do lado, 0 que nao ocorre com a area.

(EFO7MAL17) Resolver e elaborar problemas que envolvam variacdo de
proporcionalidade direta e de proporcionalidade inversa entre duas
grandezas, utilizando sentenca algébrica para expressar a relagdo entre elas.
(EFO8MA12) Identificar a natureza da variacdo de duas grandezas,
diretamente, inversamente proporcionais ou ndo proporcionais, expressando
a relacdo existente por meio de sentenca algébrica e representa-la no plano
cartesiano.

(EFOBMAL13) Resolver e elaborar problemas que envolvam grandezas
diretamente ou inversamente proporcionais, por meio de estratégias variadas.
(EFO9MAO08) Resolver e elaborar problemas que envolvam relagbes de
proporcionalidade direta e inversa entre duas ou mais grandezas, inclusive
escalas, divisdo em partes proporcionais e taxa de variacdo, em contextos
socioculturais, ambientais e de outras areas.

(EFO9MA14) Resolver e elaborar problemas de aplicacdo do teorema de
Pitagoras ou das relacfes de proporcionalidade envolvendo retas paralelas
cortadas por secantes. (Brasil, 2018, p. 301-319)

A partir disso, pode-se perceber que o estudo da proporcionalidade néo se
resume a aplicagdo da famosa “regra de trés”, mas exige dos estudantes também a
observacédo e o estabelecimento de relagbes entre grandezas pensando de maneira
gualitativa, visto que, na maioria das situagcdes que enfrentardo na vida cotidiana e em
atividades de outras disciplinas, precisardo nédo apenas calcular numericamente, mas
interpretar e compreender a situacéo para, s6 entdo, pensar proporcionalmente. No
entanto, apesar de sua relevancia, Lamon (2012, 2016) aponta que as ideias de
proporcionalidade sdo pouco assimiladas, principalmente porque séo ensinadas de
forma mecanizada na sala de aula, sem promover uma compreensdo profunda do
pensamento proporcional subjacente.

N&o obstante a esséncia do estudo da proporcionalidade ser a compreenséao

das relagdes existentes entre grandezas proporcionais, 0os professores geralmente
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focam o ensino em uma abordagem pratica, fundamentada essencialmente na
aplicacdo de regras e algoritmos, sem enfatizar tanto o desenvolvimento de uma
compreensao mais conceitual que privilegie as relagcdes entre as variaveis e o
pensamento proporcional, o qual, dessa forma, ndo tem sido articulado aos objetivos
de ensino no ambito escolar (Lamon, 2012, 2016).

Este método algoritmico, além de ser mal compreendido pelos estudantes
(Post; Behr; Lesh, 1995) também €& geralmente utilizado mais para evitar o
pensamento proporcional do que para favorecé-lo (Lesh; Post; Behr, 1988). Além
disso, se o0 pensamento proporcional “ndo for entendido conceitual, mas
algoritmicamente, torna-se mais dificil a transferéncia e o uso na ‘vida real”
2006, p. 3).

A partir de buscas preliminares sobre os obstaculos e dificuldades que

(Dooley,

permeiam o processo de ensino e aprendizagem de tdpicos inerentes ao pensamento
proporcional, com relacdo aos estudantes, encontrou-se que eles tém dificuldade em
distinguir situacdes proporcionais das que ndo sao proporcionais (Maranh&o;
Machado, 2011); diferenciar as situacOes de proporcionalidade direta daquelas nao
proporcionais (Silvestre; Ponte, 2012); ndo obstante percebam as relagfes numéricas,
os estudantes tém dificuldade para explicar o raciocinio utilizado na resolucédo de
situacdes propostas envolvendo proporcionalidade (Costa; Ponte, 2008).

Ademais, os estudantes costumam resolver “problemas de valor faltante” por
meio de praticas automaticas, sem mobilizar atitude critica (Tjoe; de la Torre, 2014),
0 que vai ao encontro de que a habilidade de resolver problemas de propor¢do nao
pressupde necessariamente o uso do pensamento proporcional (Tjoe; de la Torre,
2014; Lesh; Post; Behr, 1988). Ha ainda deficiéncias na interpretacdo dos problemas
guando a situacdo muda (Mellar, 1991) e, por fim, os estudantes ndo compreendem a
relacdo abstrata entre as quantidades comparadas, mas se orientam pelo tipo do
problema, o qual geralmente contém trés dados conhecidos e um a descobrir (Lesh;
Doerr, 2003).

Do ponto de vista epistemoldgico, um aspecto a se levar em conta no
tratamento da proporcionalidade é que em Os Elementos (Euclides, 2009), ha o uso
e o desenvolvimento de duas teorias aparentemente diferentes: um para niameros e
um para grandezas. Essa caracteristica torna necessario testar os resultados duas
vezes, algo que pode ser considerado motivado pela maneira como as grandezas

eram concebidas no mundo grego. Essa separacao gerou obstaculos no processo de
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aprendizagem da razéo e da proporcionalidade, pois separou e desvinculou conceitos
como semelhanca de porcentagens ou regra de trés, por estarem aparentemente em
contextos diferentes.

Considera-se que essa dissociacao e suas implicagdes devem ser levadas em
consideracgao pelo professor ao ensinar proporcionalidade (Fuentes Leal, 2020). Outra
caracteristica que também esta presente em Os Elementos é o uso da razéo apenas
entre grandezas homogéneas, 0 que deixa de lado o produto de grandezas, ou seja,
sob essa perspectiva, o produto de dois comprimentos ndo sera uma superficie,
caracteristica que poderia ser interpretada como um obstaculo no aprendizado da
proporcionalidade (Fuentes Leal, 2020).

Além disso, a falta de conexdo entre situacdes cotidianas envolvendo
proporcionalidade e os problemas trabalhados na escola contribui para dificultar uma
compreensdao mais aprofundada da natureza multiplicativa das relagbes
proporcionais, levando a dificuldade em diferenciar quando usar o raciocinio aditivo
ou o multiplicativo. Dessa forma, Silvestre e Ponte (2012) relacionam a rigidez no
pensamento proporcional dos alunos a limitada diversidade das tarefas matematicas
apresentadas em sala de aula.

Uma possivel explicacdo para algumas dessas dificuldades, relatada por
diversos estudos, esta na formacéao de professores, visto que tanto os professores em
exercicio quanto os na formagéo inicial tém dificuldades em ensinar conceitos
relacionados a proporcionalidade (Burgos et al., 2018). Segundo os autores, uma das
principais dificuldades apontadas em estudos é que os professores frequentemente
utilizam o algoritmo de multiplicacédo cruzada (regra de trés) para resolver problemas,
sem avaliar se essa abordagem € adequada a situacdo em questdo. Ou seja, no
contexto escolar, o uso do conceito de proporcionalidade limita-se, em grande parte,
a aplicacdo da regra de trés, focando apenas nas propriedades de razbes

equivalentes, isto €, dadas duas razdes equivalentes % = g, se as igualdades % =-e

£
a
a.x = b.c sdo verdadeiras, entdo, x = b.% (Tinoco, 1996; Schliemann; Carraher,
1997).

Segundo Rapetti (2003), no ensino de matematica, 0os conceitos nao devem ser
introduzidos diretamente por meio de uma expresséao formal. Antes disso, é essencial
proporcionar um momento de modelagem baseado em objetos fisicos para favorecer

a compreensao do conceito. No caso da proporcionalidade, quando seu ensino &
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abordado de forma predominantemente algoritmica e a razao € tratada apenas como
um quociente, isso € consequéncia tanto da falta de énfase na medicéo de grandezas
guanto da priorizacao de calculos e transformac¢des no sistema métrico decimal, em
detrimento dos aspectos conceituais.

Além disso, ha uma crenca de que a medi¢do de quantidades nao inteiras ja
estd contemplada na interpretacdo da fracdo como relacdo parte-todo, além da
suposicao de que os alunos possuem um entendimento consolidado da fracdo como
guociente. Assim, ressalta-se a importancia de situar o conceito de razao no contexto
da medigéo.

Todas essas dificuldades evidenciam o que Fuentes Leal (2020) chamou de
tensdo entre a importancia e transversalidade da proporcionalidade e a persisténcia
de dificuldades relacionadas a sua compreensao e utilizacéo ao longo das diferentes
etapas escolares. Visto que pesquisas apontam que o professor tem mais impacto do
gue qualguer outra variavel na aprendizagem dos estudantes (Darling-Hammond,
2000; Boyd et al., 2009; Hill; Chin, 2018), faz-se necesséario o desenvolvimento de
pesquisas com foco na formacdo de professores. A fim de que habilidades sejam
desenvolvidas nos estudantes e essas dificuldades sejam superadas, € necessario
gue o professor tenha um conhecimento profundo acerca de qualquer topico que se
predisponha a ensinar.

Com esse proposito, nas Ultimas décadas, tém estado em evidéncia pesquisas
gue buscam compreender como se desenvolve e como desenvolver o conhecimento
do professor de e que ensina matematica, porém com énfase em sua natureza
especializada. Dentre as conceitualizacfes existentes, destaca-se o Mathematics
Teacher’s Specialized Knowledge?! - MTSK (Carrillo et al., 2018), de acordo com o qual
0 "especializado" é compreendido como a integracdo entre os conhecimentos
matematicos e didaticos especificos do professor de matemaética, influenciados pelas
concepcdes e crencas que ele possui sobre a matemética, sua aprendizagem e seu
processo de ensino (Escudero-Avila et al., 2015).

Muitos estudos tém investigado a relacdo entre o conhecimento matematico
especializado do professor e a proporcionalidade, como as investigacdes de Buforn e
Fernandez (2014), Burgos et al. (2018), Camilo Fuentes (2020), Cristini, Torrezan e

1 Conhecimento Especializado do Professor de Matematica.
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Ribeiro (2022), del-Valle, Suazo e Torres (2018), Ezaki, Li e Copur-Gencturk (2024) e
Torres (2015). Contudo, destaca-se o trabalho de Fuentes Leal (2020), cujo doutorado
foi realizado na universidade onde originou-se o modelo MTSK?, e que, em sua tese,
intitulada O conhecimento especializado do professor de matematica acerca da
proporcionalidade: um estudo de caso?, busca mostrar a importancia da compreenséo
do ensino da proporcionalidade como conceito-chave na constru¢cdo do pensamento
matematico. O publico-alvo de seu trabalho foi a formacdo continuada, ja que
investigou o conhecimento matematico especializado de uma professora com mais de
18 anos de experiéncia que atuava no ensino secundario (alunos de 14 a 16 anos) de
uma escola publica em Bogota, Colémbia. Com sua pesquisa, Fuentes Leal objetiva
caracterizar, por meio do modelo MTSK, o conhecimento matematico especializado
dessa professora no ensino do topico proporcionalidade através da observacdo de
guatro episdédios de aula, que abordaram, cronologicamente, razdo e
proporcionalidade de segmentos, proporcionalidade e introducdo ao Teorema de
tales, Teorema de Tales, e semelhancga de triangulos.

N&o obstante a relevancia do modelo MTSK para a andlise do conhecimento
matematico especializado do professor de matematica, a fim de desenvolver esses
conhecimentos, indo de encontro com abordagens generalistas que ndo consideram
essa natureza especializada do conhecimento do professor de matematica, necessita-
se a criacao e implementacdo de contextos formativos e tarefas com esse objetivo
especifico (Almeida; Ribeiro, 2021).

A partir do exposto, o problema de pesquisa pode ser sintetizado por meio da
seguinte questdo: Que conhecimento matematico especializado € revelado por futuros
professores de matematica no ambito do tdpico proporcionalidade quando participam
de um contexto formativo com o intuito de desenvolver esse conhecimento? Uma vez
gue o conhecimento matematico especializado ndo se desenvolve na préatica, sem que
haja um contexto formativo intencionado para esse desenvolvimento (Ribeiro;
Mellone; Jakobsen, 2013), partimos da hipétese de que a aplicacdo de Tarefas para
Formacéo (Ribeiro; Almeida; Mellone, 2021) realizadas segundo as tipologias da

2 0 modelo MTSK originou-se a partir das discussdes realizadas no seio do Seminario de Investigacién
en Didactica de la Matemética (SIDM) da Universidad de Huelva, Espafa.

3 El conocimiento especializado del profesor de matematicas acerca de la proporcionalidad: Un estudio
de caso (Fuentes Leal, 2020).
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Teoria das Situagfes Didaticas (Brousseau, 2002) pode favorecer a mobilizagcéo e o
desenvolvimento desse conhecimento.
A fim de aprofundar a teméatica e responder a questéo de pesquisa, elencamos
as seguintes subquestdes, que buscaremos elucidar no decorrer do estudo:
e O que revelam as pesquisas sobre os obstaculos e dificuldades no processo
de ensino e aprendizagem do topico proporcionalidade?
e Que conhecimento matematico especializado é revelado por futuros
professores de matematica sobre o topico proporcionalidade?
e Que conhecimentos matematicos especializados sdo mobilizados e/ou
desenvolvidos por futuros professores de matematica a partir da

participacdo em um contexto formativo no ambito da proporcionalidade?

Dessa forma, com vistas a responder a questdo de pesquisa, tracamos o
seguinte objetivo geral: Investigar o conhecimento matematico especializado revelado
e desenvolvido por futuros professores de matematica ao participarem de um contexto
formativo no ambito da proporcionalidade. Para tanto, delineamos o0s seguintes
objetivos especificos:

¢ |dentificar o que revelam as pesquisas sobre os obstaculos e dificuldades

Nno processo ensino e aprendizagem da proporcionalidade;

e Descrever o0s conhecimentos revelados por futuros professores de

matematica acerca do topico proporcionalidade;

e Analisar que conhecimentos matematicos especializados sdo mobilizados

e/ou desenvolvidos por futuros professores de Matematica a partir da
participacdo em um contexto formativo no ambito da proporcionalidade.

A presente pesquisa foi organizada no formato multipaper, adotando uma
abordagem vertical, na qual cada artigo € orientado a responder a uma subquestao
de pesquisa e a um objetivo especifico, norteados nos resultados obtidos no estudo
anterior. Assim, os achados parciais de cada artigo subsidiam o desenvolvimento do
seguinte, conduzindo progressivamente a compreensao do fendbmeno investigado e
ao alcance do objetivo geral da pesquisa (Frank, 2013).

Nessa organizacdo, o trabalho é constituido pela Introducdo e por cinco
capitulos: o quarto capitulo reune os quatro artigos que, de forma articulada,

contribuem para responder a questdo central da investigacdo, enquanto o quinto
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apresenta a metassintese dos resultados produzidos nesses estudos e, a partir disso,
a concluséo.

O Capitulo 1, Introducdo, apresenta a motivacdo para a escolha do tema
proporcionalidade, bem como o contexto em que se insere a investigacdo e 0s
elementos que justificam a relevancia da pesquisa, estabelecendo relagbes com a
Base Nacional Comum Curricular. Nesse capitulo, sdo apresentados o problema de
pesquisa e as subquestdes que delimitam o estudo, permitindo uma compreenséao do
escopo investigativo proposto, além dos objetivos que orientam o desenvolvimento da
pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma discussdo acerca do pensamento proporcional,
cuja construcao é fundamental para a resolucéo reflexiva e consciente de situacfes
envolvendo proporcionalidade. O capitulo aborda diferentes perspectivas teoricas
sobre o tema, discutindo elementos conceituais, dificuldades recorrentes associadas
a sua aprendizagem e aspectos que caracterizam esse tipo de pensamento, 0s quais
fundamentam as andlises desenvolvidas ao longo da pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica da pesquisa, centrada no
modelo teodrico-analitico Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge (MTSK).
Inicialmente, discute-se sua origem e seus pressupostos, com énfase na
caracterizacdo dos dominios, subdominios e categorias que comp8em o modelo e que
orientam as analises desenvolvidas neste estudo.

O Capitulo 4 descreve os procedimentos metodoldgicos adotados, explicitando
0s caminhos percorridos para o alcance dos objetivos propostos. Nesse capitulo,
justifica-se a opcdo pelo formato multipaper da dissertacdo e pela abordagem
gualitativa de pesquisa, bem como se caracteriza 0 estudo de caso instrumental.
Apresentam-se ainda o contexto da investigacdo, os participantes, a proposta de
intervencao formativa, os instrumentos de producdo de dados e os procedimentos de
andlise adotados.

O Capitulo 5, Resultados e Discussdes, retune os estudos que compdem o
formato multipaper da dissertacdo, organizados em quatro artigos cientificos. Esses
trabalhos contemplam as diferentes etapas da investigacéo, que visam responder a
cada uma das subquestbes de pesquisa, apresentando e discutindo os resultados
obtidos em cada fase da pesquisa.

Por fim, o Capitulo 6, Metassintese, apresenta uma integracdo interpretativa

dos resultados produzidos ao longo das diferentes etapas do estudo, articulando os
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achados dos artigos a pergunta de pesquisa e aos objetivos da investigacdo. Nesse
capitulo, séo discutidas as contribuicdes do contexto formativo para a mobilizacéo e o
desenvolvimento do conhecimento matematico especializado dos participantes, bem

como sédo apresentadas as consideragoes finais da dissertacao.
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2 PENSAMENTO PROPORCIONAL E PROPORCIONALIDADE

Além de ser um dos temas centrais na matematica, a proporcionalidade integra
0 que € conhecido como Pensamento Proporcional. Este é um dos tipos de
pensamento que compdem o Pensamento Matemético (Bianchini; Lima, 2023) e que,
segundo Lesh, Post e Behr (1988), pode ser considerado uma das pedras angulares
da Matematica. Apesar de ndo se restringir apenas ao topico de proporcionalidade, o
pensamento proporcional engloba o estudo das propor¢des (Lamon, 2012), além de
o desenvolvimento apropriado desse tipo de pensamento ser uma “condicio
necessaria para a compreensdo de contextos e aplicacbes baseadas na
proporcionalidade” (Falvo; Juca, 2002, p. 139).

Isso posto, nesta secdo trazemos uma visdo geral a respeito do pensamento
proporcional a fim de afirmar a sua complexidade, abrangéncia e importancia dentro
da matematica e do contexto escolar para, em seguida, determo-nos ao objeto

matematico que seréa foco desta pesquisa, a hogao de proporcionalidade.

2.1 O PENSAMENTO PROPORCIONAL

A construgdo do pensamento proporcional como conceito matematico tem sido
objeto de estudo de renomados pesquisadores na area da Educacdo Matematica,
como Freudenthal (1983), Hart (1988), Karplus (1983), Streefland (1993) entre outros,
além de ter seu espaco no campo de estudo da psicologia cognitiva piagetiana,
segundo a qual o pensamento proporcional € um dos requisitos que o individuo deve
desenvolver para passar da etapa das operacdes concretas a das operacdes formais
(Scheller; Bonotto, 2020).

Autores como English e Halford (1995), Post et al. (1998), Shield e Dole (2002)
e Streefland (1985) evidenciam a complexidade que o pensamento proporcional
apresenta, a qual é consequéncia seja do amplo conjunto de conhecimentos prévios
necessarios para compreender todo o seu significado, seja do fato de cada &rea do
conhecimento usa-lo modificando-o sutilmente com vistas a responder as suas

demandas especificas (Silvestre; Ponte, 2006).
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Embora ndo haja um consenso sobre a definicdo de pensamento proporcional,
havendo ainda autores que prefiram o termo raciocinio a pensamento?, Norton (2005,
p. 17), em sua obra intitulada A construgcdo do pensamento proporcional®, define-o
como aquele empregado “para descrever os conceitos e 0os pensamentos necessarios
para compreender taxa, propor¢ao e proporcionalidade, incluindo escala”, sendo sua
natureza, dessa forma, essencialmente multiplicativa. Ja segundo Lesh, Post e Behr
(1988), esse tipo de pensamento esta relacionado a inferéncias e predicdes, além de
enfatizarem a importancia do envolvimento de pensamentos tanto quantitativos
guanto qualitativos, ou seja, o desenvolvimento do pensamento proporcional envolve
um raciocinio holistico acerca da relacdo entre duas expressfes racionais, como as
ja citadas taxas, proporc¢oes, além de quocientes e fracoes.

Além disso, Scheller e Bonotto (2020, p. 201) enfatizam a ideia de que pensar
proporcionalmente “implica na correta compreensdo de uma relagcdo constante entre
duas grandezas (invariancia) e na no¢ao de que essas grandezas variam em conjunto
(covariancia)”. Por seu lado, Lamon (2012) menciona que o pensamento proporcional
abrange a capacidade de, além de aumentar ou diminuir escalas em situacdes cujas
essas acoes sdo requeridas, apresentar justificativas para conjecturas referentes as
relacdes presentes em situagdes que envolvem proporcionalidade direta ou inversa.

Recorrendo a diferentes referenciais teoricos, Maranhdo e Machado (2011)
realizam uma meta-analise de pesquisas sobre o0 pensamento proporcional e
sintetizam os descritores que encontraram para esse tipo de pensamento em cinco:
() Distinguir situacdes proporcionais e nao-proporcionais; (ii) Diferenciar variaveis
diretamente proporcionais das inversamente proporcionais; (iii) Usar multiplicacéo e
divisdo para resolver problemas envolvendo proporcionalidade; (iv) Ao trabalhar com
proporcionalidade, fazer comparagdes numéricas — envolvendo os nimeros racionais
— e ndo numeéricas; (v) Usar ideia de covariacdo, 0 que vai na contramédo da ideia
reducionista de que a proporcionalidade envolve apenas algoritmos e métodos pouco
significativos.

Todas essas definicdes e caracterizagfes do pensamento proporcional ndo sao
disjuntas, mas complementares, e demonstram a abrangéncia e complexidade que

esse tipo de pensamento envolve, o qual, apesar do que o nhome possa indicar, vai

4 Para este trabalho, optamos pelo termo pensamento proporcional, em consonancia com a definigdo
de pensamento matematico presente na literatura que trata do tema (Bianchini; Lima, 2023).
5 The construction of proportional reasoning.
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muito além de resolver problemas de proporc¢do. Jitendra et al. (2011, p. 731) destaca
a importancia do desenvolvimento do pensamento proporcional pelos estudantes pois
ele constitui “uma ponte entre a Matematica numérica e concreta da Aritmética, a
Algebra simbdlica e a Matematica superior”’, o que reforca a perspectiva de Cordel e
Mason (2000) de que esse desenvolvimento exige a vivéncia, durante um longo
tempo, de experiéncias de diferentes naturezas envolvendo relacdes proporcionais
para a sua consolidacao.

Toda essa complexidade e transversalidade que envolve o pensamento
proporcional pode ser observada nos documentos oficiais que norteiam a educagao
no Brasil, como a BNCC por exemplo, na qual o pensamento proporcional esta
previsto (mesmo que de forma implicita) para ser desenvolvido em todas as séries,
desde os Anos Iniciais, passando pelos Anos Finais, até o Ensino Médio (Bianchini;
Lima, 2023). O Quadro 1 traz as principais habilidades propostas nesse documento
relacionadas ao pensamento proporcional nos Anos Finais, etapa na qual os

professores licenciados em matematica atuam®.

Quadro 1 — Habilidades propostas pela BNCC para os Anos Finais nas quais o
pensamento proporcional € prevalente

Habilidade

Unidade
Temética

6° ano do Ensino Fundamental
(EFO6MAOQ7) Compreender, comparar e ordenar fracoes associadas
as ideias de partes de inteiros e resultado de divisdo, identificando
fracOes equivalentes.
(EFO6MAO08) Reconhecer que 0s nameros racionais positivos
podem ser expressos nas formas fracionaria e decimal, estabelecer
relacbes entre essas representagcdes, passando de uma
representacao para outra, e relaciona-los a pontos na reta numérica.
(EFO6MA13) Resolver e elaborar problemas que envolvam
porcentagens, com base na ideia de proporcionalidade, sem fazer
uso da “regra de trés”, utilizando estratégias pessoais, calculo
mental e calculadora, em contextos de educacéo financeira, entre
outros.
(EFO6MAZ21) Construir figuras planas semelhantes em situacdes de
ampliacéo e de reducao, com o uso de malhas quadriculadas, plano | Geometria
cartesiano ou tecnologias digitais.
(EFO6MA24) Resolver e elaborar problemas que envolvam as
grandezas comprimento, massa, tempo, temperatura, area
(tridangulos e retangulos), capacidade e volume (sélidos formados

NUmeros

Grandezas e
Medidas

6 N&o sera incluida na tabela informagdes referentes a etapa do Ensino Médio visto que “A BNCC da
area de Matematica e suas Tecnologias prop8e a consolidacao, a ampliagdo e o aprofundamento das
aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental” (Brasil, 2018).
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por blocos retangulares), sem uso de férmulas, inseridos, sempre
que possivel, em contextos oriundos de situacbes reais e/ou
relacionadas as outras areas do conhecimento.

(EFO6MA29) Analisar e descrever mudangas que ocorrem no
perimetro e na area de um quadrado ao se ampliarem ou reduzirem,
igualmente, as medidas de seus lados, para compreender que o
perimetro é proporcional a medida do lado, o que ndo ocorre com a
area.

(EFO6MAZ31) Identificar as variaveis e suas frequéncias e o0s
elementos constitutivos (titulo, eixos, legendas, fontes e datas) em
diferentes tipos de grafico.

(EFO6MA32) Interpretar e resolver situacbes que envolvam dados
de pesquisas sobre contextos ambientais, sustentabilidade, transito,
consumo responsavel, entre outros, apresentadas pela midia em
tabelas e em diferentes tipos de gréaficos e redigir textos escritos
com o objetivo de sintetizar conclusoes.

(EFO6MA33) Planejar e coletar dados de pesquisa referente a
praticas sociais escolhidas pelos alunos e fazer uso de planilhas
eletrdbnicas para registro, representacdo e interpretacdo das
informag@es, em tabelas, varios tipos de gréficos e texto.

Probabilidade
e Estatistica

7° ano do Ensino Fundamental

(EFO7MAO08) Comparar e ordenar fragcdes associadas as ideias de
partes de inteiros, resultado da divisao, razéo e operador.
(EFO7MA10) Comparar e ordenar numeros racionais em diferentes
contextos e associa-los a pontos da reta numeérica.

NUOmeros

(EFO7MA17) Resolver e elaborar problemas que envolvam variagcéo
de proporcionalidade direta e de proporcionalidade inversa entre
duas grandezas, utilizando sentenca algébrica para expressar a
relacdo entre elas.

Algebra

(EFO7MA19) Realizar transformacdes de poligonos representados
no plano cartesiano, decorrentes da multiplicacdo das coordenadas
de seus vértices por um numero inteiro.

Geometria

(EFO7MA30) Resolver e elaborar problemas de calculo de medida
do volume de blocos retangulares, envolvendo as unidades usuais
(metro cubico, decimetro cubico e centimetro clbico).

Grandezas e
Medidas

(EFO7TMA36) Planejar e realizar pesquisa envolvendo tema da
realidade social, identificando a necessidade de ser censitaria ou de
usar amostra, e interpretar os dados para comunica-los por meio de
relatorio escrito, tabelas e graficos, com o apoio de planilhas
eletronicas.

(EFO7MAZ37) Interpretar e analisar dados apresentados em gréfico
de setores divulgados pela midia e compreender quando € possivel
ou conveniente sua utilizacao.

Probabilidade
e Estatistica

8% ano do Ensino Fundamental

(EFO8MAZ12) Identificar a natureza da variagéo de duas grandezas,
diretamente, inversamente proporcionais ou nao proporcionais,
expressando a relacdo existente por meio de sentenca algébrica e
representa-la no plano cartesiano.

Algebra
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(EFO8MA13) Resolver e elaborar problemas que envolvam
grandezas diretamente ou inversamente proporcionais, por meio de
estratégias variadas.

(EFOBMA20) Reconhecer a relagdo entre um litro e um decimetro
cubico e a relagdo entre litro e metro cubico, para resolver
problemas de calculo de capacidade de recipientes.

Grandezas e
Medidas

(EFO8MAZ27) Planejar e executar pesquisa amostral, selecionando
uma técnica de amostragem adequada, e escrever relatério que
contenha os graficos apropriados para representar 0os conjuntos de
dados, destacando aspectos como as medidas de tendéncia central,
a amplitude e as conclusoes.

Probabilidade
e Estatistica

9% ano do Ensino Fundamental

(EFO9MAO01) Reconhecer que, uma vez fixada uma unidade de
comprimento, existem segmentos de reta cujo comprimento nao é
expresso por numero racional (como as medidas de diagonais de
um poligono e alturas de um tridangulo, quando se toma a medida de
cada lado como unidade).

(EFO9MAO02) Reconhecer um numero irracional como um numero
real cuja representacéo decimal € infinita e ndo periddica, e estimar
a localizacado de alguns deles na reta numérica.

NUmeros

(EFO9MAO08) Resolver e elaborar problemas que envolvam relacdes
de proporcionalidade direta e inversa entre duas ou mais grandezas,
inclusive escalas, divisdo em partes proporcionais e taxa de
variacdo, em contextos socioculturais, ambientais e de outras areas.

Algebra

(EFO9MA14) Resolver e elaborar problemas de aplicagdo do
teorema de Pitdgoras ou das relacbes de proporcionalidade
envolvendo retas paralelas cortadas por secantes.

Geometria

(EFO9MA18) Reconhecer e empregar unidades usadas para
expressar medidas muito grandes ou muito pequenas, tais como
distancia entre planetas e sistemas solares, tamanho de virus ou de
células, capacidade de armazenamento de computadores, entre
outros.

Grandezas e
Medidas

(EFO9MAZ21) Analisar e identificar, em graficos divulgados pela
midia, os elementos que podem induzir, as vezes
propositadamente, erros de leitura, como escalas inapropriadas,
legendas ndo explicitadas corretamente, omissao de informacdes
importantes (fontes e datas), entre outros.

(EFO9MAZ22) Escolher e construir o grafico mais adequado (colunas,
setores, linhas), com ou sem uso de planilhas eletronicas, para
apresentar um determinado conjunto de dados, destacando
aspectos como as medidas de tendéncia central.

(EFO9MAZ23) Planejar e executar pesquisa amostral envolvendo
tema da realidade social e comunicar os resultados por meio de
relatorio contendo avaliagcdo de medidas de tendéncia central e da
amplitude, tabelas e graficos adequados, construidos com o apoio
de planilhas eletrbnicas.

Probabilidade
e Estatistica

Fonte: adaptado de Bianchini e Lima (2023).
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A partir do quadro pode-se observar que o pensamento proporcional ganha
destaque principalmente nos 6° e 9° anos, além de evidenciar-se como uma ideia
unificadora da matematica escolar, visto que € um “ponto de encontro” para as cinco
unidades teméticas que compdem esse documento, abarcando todas elas no decorrer
dessa etapa escolar. Aléem disso, retira-se que 0 pensamento proporcional e a
resolucao de problemas envolvendo relagdes proporcionais vai muito além de apenas
saber aplicar regra de trés (multiplicagéo cruzada), a qual esse documento orienta
evitar (habilidade EFO6MA13).

Deve-se dar énfase a acdes como identificacdo de grandezas, interpretacéao de
relacdes, comparacao de quantidades, analise e descricdo de mudancgas que ocorrem
com as grandezas envolvidas a partir de determinadas acdes, construcéo de figuras
a partir de reducdo e ampliacdo entre outras. Entretanto, de modo a evitar o
pensamento proporcional, os estudantes frequentemente utilizam o procedimento de
regra de trés sem compreender realmente o que estdo fazendo (Lesh; Post; Behr,
1988), e que, embora seja um método eficiente, segundo Post, Behr e Lesh (1995, p.
93):

[...] os métodos mais eficientes sdo, com frequéncia, aqueles menos
significativos, que devem, portanto, ser evitados nas fases de ensino iniciais.
Infelizmente, muitas vezes confundimos eficiéncia com significacdo e, por

descuido, embora com a melhor das intengdes, introduzimos um conceito da
maneira mais eficiente, porém menos significativa.

Cramer, Post e Currier (1993, p. 79) consideram que “o fato de muitos aspectos
do nosso mundo operarem de acordo com regras proporcionais, torna as habilidades
de raciocinio proporcional extremamente Uteis na interpretacdo de fendmenos do
mundo real”’. Caminhando nessa direcao, a BNCC também enfatiza a importancia de
temas provindos de contextos sociais para o0 desenvolvimento do pensamento
proporcional do estudante (habilidades EFO6MA24, EFO7MA36 e EFO9MAOQ8, por
exemplo), orientando a resolucéo e elaboracao de problemas (sem o uso de formulas)
ou o planejamento e realizacdo de pesquisas a partir de, sempre que possivel,
contextos oriundos de situacdes reais e da realidade social e/ou relacionadas as
outras areas do conhecimento, identificando conexdes e aplicagcbes da
proporcionalidade em contextos socioculturais, ambientais e de outras areas.

Dessa forma, tendo em vista a abrangéncia do pensamento proporcional e a
complexidade que permeia as relacées que envolvem proporcionalidade, tanto em

contextos intramatematicos quanto extramatematicos, as etapas essenciais para a
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aquisicdo desse conceito ndo podem ser resumidas a um conjunto de regras,
procedimentos ou definicbes. Para que a compreensao da proporcionalidade seja
significativa e efetiva, cumpre-nos desenvolver o pensamento proporcional nos
estudantes, o que vai muito além dos procedimentos de estratégias formais de
resolucao de problemas (Lamon, 2012).

2.2 PROPORCIONALIDADE

A proporcionalidade é uma das mais importantes no¢des da matematica, visto
gue, além da sua aplicabilidade em diversas situacdes do dia a dia, € um conceito
articulador de diferentes areas do pensamento matemético, como observado por
Onuchic e Allevato (2015, p. 5), que consideram esse conceito como sendo um
unificador em Matemética. Segundo as autoras:

Relagbes proporcionais desempenham um papel chave em outros assuntos
importantes como: razdes, proporcdes, porcentagem, taxa, escala,
semelhanca de figuras geométricas, declividade, funcdes lineares, divisdo em
partes direta e inversamente proporcionais, regras de trés, probabilidade e
chance, sequéncias, distribuicdes de frequéncias e estatistica, razdes

trigonométricas, movimento em velocidade constante, juros simples, entre
outros.

A partir de uma revisao de literatura em trabalhos publicados em periodicos da
area de Educacdo Matematica com o objetivo de construir uma Matemética para o
ensino do conceito de proporcionalidade, Menduni-Bortoloti e Barbosa (2017)
identificam que h& diferentes formas de comunicar esse conceito. Segundo 0s
autores, esse conceito so se realiza quando existe uma relagéo entre partes, as quais
podem ser interpretadas como quantidades ou conjuntos, e que foram identificadas
realizando-se de trés maneiras diferentes:
. Como uma razdo constante entre duas partes, denotada por a/b =
a: b (a esta para b) (Ben-Chaim; Keret; llany, 2007);
II.  Como uma igualdade entre razdes (sustentada pelo teorema de Tales),
denotadas por a/b = c/d (a esta para b, assim como c esta para d);
. Como relacbes cujos elementos de um conjunto pudessem
corresponder respectivamente aos elementos de outro conjunto,
multiplicados ou divididos por uma constante, denotadas por uma funcao

do tipo linear.
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Cada um dos trés cenarios supracitados traz implicacbes para o
desenvolvimento de noc¢bes envolvendo proporcionalidade. Enxergar a proporcao
como razdo permite identifica-la como uma classe de razdes equivalentes, por
exemplo, além de que, conforme Spinillo (2003, p. 39), “ao estabelecer a equivaléncia,
€ necessario entender que as quantidades que comp&em uma razéo covariam (isto €,
alteram-se de forma conjunta) de tal forma que as relacGes entre elas permanecem
invariantes [...]", compreensdes inerentes ao pensamento proporcional (Scheller;
Bonotto, 2020).

Esse cenéario também permite observar a relacdo multiplicativa entre duas
guantidades de naturezas distintas, denominada taxa (Oliveira; Cyrino, 2014), assim
como entre grandezas de mesma natureza, denominada escala (Ben-Chaim; Keret;
llany 2012). Ainda nos referindo a razdo, ela também permite, por meio da
proporcionalidade, a apresentacdo dos numeros irracionais, visto que nem toda razéo
pode ser expressa por numeros racionais (Silva; Pietropaolo; Campos, 2013), como,
por exemplo, a razdo entre o comprimento da diagonal de um quadrado e o
comprimento do lado desse mesmo quadrado (V2).

J& quando temos o conceito de proporcionalidade realizado como igualdade
entre razdes, uma das formas de comunica-lo é:

A grandeza A é diretamente proporcional a grandeza B se ambas variam na
mesma razéao, ou, mais detalhadamente, se dados os valores a,, a,de A e 0s
valores correspondentes b;, b, de B, 0s quatro valores formarem a propor¢ao
a,/a, = by /b,. Além disso, A é inversamente proporcional a B, se ambas

variam em razdes inversas, ou mais detalhadamente, se os valores a4, a,, b;,
b,, formarem a propor¢éo a,/a, = b,/b; (Imenes; Lellis, 2005, p. 14)

Essa maneira de enxergar a proporcionalidade permite que determinemos o
valor de uma grandeza a partir de outra grandeza cuja medida é conhecida,
estabelecendo relagdes de proporcionalidade entre quantidades de grandezas de
natureza diferente, em outras palavras, permite escrevermos uma relagéo
proporcional entre quantidades de grandezas de forma que se conhecam trés
informacdes e pretende-se descobrir a quarta, para a qual costuma-se empregar o
procedimento de regra de trés, embora pesquisadores tenham evidenciado e criticado
0 emprego de operagdes mecanicas em vez do estabelecimento de relagdes entre as
grandezas (Lamon, 2012; Onuchic; Allevato, 2015; Oliveira; Cyrino, 2015; Costa;
Allevato, 2012).
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Por fim, especificamente com respeito a relacdo apresentada no item (lll), o
matematico e professor Elon Lages define proporcionalidade de forma mais rigorosa,
a partir do conceito de funcéo, da seguinte maneira:

Suponhamos que duas grandezas x, y achem-se de tal modo relacionadas
gue a cada valor especificado de x corresponda um valor bem determinado
de y. Neste caso, diz-se que y é funcdo de x e escreve-se y = f(x).
Suponhamos que a grandeza y seja funcdo da grandeza x, isto é, y = f(x).
Diremos que y é diretamente proporcional a x quando as seguintes condi¢des
forem satisfeitas:

12) y é uma funcgéo crescente de x;

2%) se multiplicarmos x por um nimero natural n, o valor correspondente de
y também fica multiplicado por n. Em termos matematicos: f(n.x) = n. f(x)
para todo valor de x e todon € N.

Analogamente, diz-se que y é inversamente proporcional a x quando y =

f(x) € uma funcao decrescente de x e, além disso, ao se multiplicar x por um
namero natural n, o valor correspondente de y fica dividido por n, isto é,

f(nx) = %.f(x) para todo valor de x e todan € N. (Lima, 1988, p. 27).

Essa definicdo ocorre quando o conceito de proporcionalidade é visto como
uma relacao multiplicativa, vinculando a proporcionalidade a uma funcéo do tipo linear.
Deste modo, a relagdo chamada covariacdo ocorre entre os valores de forma
conjunta, e a invariancia pode ser identificada como o coeficiente angular da funcao,
pois esta consiste na “taxa de variagao de uma quantidade relativa a variacao da outra
quantidade [...]" (NCTM, 2010, p. 53). Algumas formas de vincular a proporcionalidade
a funcdo linear sdo através da taxa de variacdo (declividade), do fator-escala
(associado a ampliacdo ou reducdo de figuras, por exemplo) e da porcentagem
(quando considerada como um operador), por exemplo.

Dessa forma, Menduni-Bortoloti e Barbosa (2017) mencionam que oferecer aos
alunos da Educacdo Basica, bem como aos professores e futuros professores de
Matematica, diversas formas de abordar o conceito de proporcionalidade em
diferentes contextos amplia a compreensdo e a comunicacdo desse conceito,
permitindo reconhecé-lo como um elemento que integra tanto outros tépicos
matematicos quanto conhecimentos de outras areas.

A despeito das diferentes maneiras de abordar esse conteudo, Spinillo (1994)
e Onuchic e Allevato (2015) estao de acordo quando afirmam que a proporcionalidade
€ tratada apenas como um contetudo do programa de matematica e cujo ensino é feito
de maneira superficial, enfatizando um tratamento “mecénico” e aplicacdo de

exercicios de fixacdo, sem uma real compreensao do conceito de proporcionalidade
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e das suas inumeras conexdes com outros tépicos matematicos ou com temas fora
da Matemaética.

Alguns estudos (Costa Junior, 2010; Silva, 2008; Martins, 2007) apontam que,
no contexto da Matematica Escolar bem como na formacéo inicial de professores
(Silva; Alencar, 2012), os profissionais, ao ensinarem proporcionalidade, priorizam o
ensino do algoritmo da regra de trés, deixando de focalizar as relacdes existentes
entre as grandezas. Como consequéncia, estudantes acabam por usar estratégias de
multiplicacdo cruzada sem entender o propédsito desse procedimento de solucgéo,
confiando somente em férmulas e procedimentos, sem entender por que o fazem
(Arican, 2024). Segundo o autor, os estudantes somente memorizam férmulas,
entendendo apenas problemas exemplificados pelo professor.

Portanto, os obstéculos e dificuldades identificados na literatura reforcam a
necessidade de abordagens pedaglgicas que promovam uma compreensao
conceitual da proporcionalidade, em vez de apenas enfatizar métodos procedimentais,
de modo a dar sentido ao tipo de relacdo entre as grandezas e significado aos
resultados encontrados pelos estudantes ao resolver as situacdes propostas.

Vergnaud (2009) afirma que para adquirir um conceito é imprescindivel que
seja proposto, ao longo do tempo, um conjunto de situagfes cujo dominio progressivo
(de estagios mais intuitivos aos mais sistematizados) solicita uma variedade de
conceitos, procedimentos e representacbes em estreita conexdo. No caso da
proporcionalidade, a partir da investigacdo da natureza multiplicativa das situacoes
proporcionais diretas, Vergnaud (1994) aloca esse conceito no Campo Conceitual das
Estruturas Multiplicativas, o qual envolve conceitos matematicos que nao sao
matematicamente independentes, como multiplicacdo, divisdo, fracdo, razao,
proporcdo, numero racional, funcdo linear, entre outros, e que aparecem

simultaneamente nos problemas de proporcionalidade (Bernal, 2004).
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Figura 1 — Esquema do Campo Conceitual Multiplicativo
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Fonte: Magina, Merlini e Santos (2016).

O esquema apresentado na Figura 1 foi elaborado a partir das ideias tedricas
de Vergnaud sobre o referido campo conceitual. O objetivo foi sintetizar suas ideias
centrais, e agrupa as situacdes-problema das Estruturas Multiplicativas considerando
dois tipos de relacdes: a quaterndria, caracterizada por relacdes entre quatro
guantidades de duas grandezas distintas, duas a duas, e que apresenta trés eixos:
proporcao simples, proporcado dupla e proporcdo multipla; e a ternaria, cuja relacéao
esta entre trés quantidades, sendo que uma delas € o produto das outras duas,
contemplando dois eixos: comparagcdo multiplicativa e produto de medidas (Merlini;
Santos; Magina, 2022).

Dessa forma, o Campo Conceitual das Estruturas Multiplicativas, com énfase
nas relacdes quaternarias, € composto por um conjunto de situacdes que envolvem
0S conceitos que permeiam o tépico de proporcionalidade, assegurando toda uma
estrutura de relacdes entre essas situacdes e os conceitos a fim de que o professor
tenha um aporte para tragar seus objetivos de aprendizagem.

Em consonancia com as ideias de Vergnaud (1994) de que o conhecimento
emerge a partir da resolucéo de problemas, isto €, a partir da acdo do sujeito sobre a
situacdo, Lesh, Post e Behr (1988) organizam e classificam as situacdes que
requerem a mobilizagcdo do pensamento proporcional em sete categorias (Quadro 2),
que, como pontuam Falvo e Juca (2022, p. 139), “enfatizam diferentes aspectos de

proporcionalidade e do pensamento proporcional”.

Quadro 2 — Categorias de problemas envolvendo pensamento proporcional
propostas por Lesh, Post e Behr (1988)
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Categoria Descricao
Nessa categoria, relativamente as duas magnitudes envolvidas,
Problema de ~ : A : .
. sao conhecidas trés quantidades, digamos A, B e C e, recorrendo
valor omisso | 4 _ _
a relagéao == o deve-se determinar a quantidade D.
Problema de Nessa categoria, considerando quatro quantidades A4, B, C e

D

. . ~ A Cc

comparagdo | relativas a duas magnitudes, deve-se comparar as razbes - =~
e identificar se elas sdo iguais, maiores ou menores.

Nessa categoria, considerando quatro quantidades A, B, C e D

relativas a duas magnitudes, os problemas podem ser de dois

tipos:

z . ~ . A Cc . ,

a) E dada a equivaléncia - =3 € uma das quantidades é

aumentada ou diminuida. Deve-se, entdo, determinar qual

Problema de das seguintes relacbes ¢é verdadeira apds a
transformacéo transformag&o:
A cC A Cc A C
S=ZS<Zous>C
B 2 BC D B D
b) E dada a relacdo -<, € transforma-se uma das

guantidades, digamos A, tornando verdadeira a seguinte

~ A+x Cc
relacdo: — = —-.
B D

Nesta categoria, 0 objetivo € determinar a média geométrica ou
Problemade | @média harmonica entre dois nimeros. Dados nimeros A e B, a

L, . , - Ly , . o ~_ A
média média geométrica x € determinada utilizando-se a relagéao o= %
Jor T ~ - , . N ~ A A-
e a média harmonica y é obtida recorrendo-se a relagao o= TZ

y
Problema de Essa categoria contempla problemas envolvendo a conversao
conversao entre razdes, taxas e fracoes.

Problemas Nessa categoria estdo problemas sobre os quais o individuo
envolvendo precisa ter clareza, ndo somente da relagdo entre os nameros,
unidades de mas também da relag&o entre as unidades.

medida e

nameros

Problema de Nessa categoria, o individuo precisg considerar uma dadg razao
~ e representar a mesma relagdo usando outro sistema

translacéo

representacional.
Fonte: adaptado de Bianchini e Lima (2023)

Contudo, alguns destes problemas, como a conversao entre sistemas de
representacdo, nao surgem nos livros didaticos e sdo até pouco frequentes na
investigacdo sobre esta teméatica por representarem acfes dinamicas dificeis de
traduzir em linguagem escrita, muito embora estejam associados a fenémenos usuais
do cotidiano e aos processos apresentados pelos estudantes na resolucao de tarefas
envolvendo proporcionalidade (Lesh; Post; Behr, 1988). Como esses problemas néo

costumam surgir nos livros didaticos, é importante que o professor tenha o
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conhecimento a respeito, 0 qual se caracteriza como inerente a pratica do professor
de matemaética.

Nesse sentido, assumimos uma perspectiva que considera as especificidades
do conhecimento do professor de mateméatica e que, portanto, prioriza a sua natureza
e 0 conteudo especializado, no caso 0 conhecimento acerca do tépico
proporcionalidade, incorporando dimensdes tanto do dominio do conhecimento do
contetdo como pedagdgico do conteudo. No ambito deste trabalho, a
conceitualizacdo do Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge — MTSK (Carrillo

et al., 2018), que é abordado no proximo capitulo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo discorremos acerca do modelo tedrico-analitico Mathematics
Teacher's Specialized Knowledge — MTSK, o qual sera usado na elaboracao das
tarefas, a fim de fundamentar a sua intencionalidade, e como ferramenta de analise
para os conhecimentos manifestados pelos professores participantes desta pesquisa.
Além disso, fazemos também uma articulacdo entre o objeto matematico que sera
foco deste estudo e o modelo, de forma a situar a proporcionalidade dentro da

perspectiva do MTSK.

3.1 MATHEMATICS TEACHER’S SPECIALIZED KNOWLEDGE — MTSK

Devido a importancia do conhecimento do professor, nas ultimas décadas
desenvolveu-se propostas de modelos teoricos que se aprofundam em aspectos
especificos do conhecimento do professor. Dentre esses, 0 Mathematics Teachers’
Specialized Knowledge - MTSK’ (Carrillo et al., 2018), que se fundamenta nas ideias
propostas por Shulman (1896) que tratam de investigacbes a respeito do
conhecimento do professor — em que propde os dominios de conhecimento Content
Knowldge e o Pedagogical Content Knowldge — e tem as suas origens na tentativa de
refinamento do modelo Mathematics Knowledge for Teaching — MKT (Ball; Thames;
Phelps, 2008), a fim de superar as limitagcdes encontradas no uso deste para analisar
0 conhecimento matematico especializado do professor de e que ensina matematica.
Em nossa pesquisa, tomaremos como base teodrica o MTSK, por entendermos ser
esse modelo o mais completo e refinado quanto as especificidades do conhecimento
do professor.

O MTSK constitui-se de trés dominios: Mathematics Knowledge — MK, que se
refere ao conhecimento do professor a respeito da matematica como uma disciplina
cientifica dentro de um contexto educacional, Pedagogical Content Knowledge — PCK,
gue abrange o conhecimento relacionado ao conteido matematico em termos do seu

processo de ensino e aprendizagem, e o dominio das Beliefs, que séo as crengas e

7 Optamos por manter a nomenclatura em inglés pois esta é uma conceitualizagdo do professor
reconhecida em nivel internacional, e a traducéo desvirtua ndo apenas o sentido, mas, essencialmente,
o conteudo de cada um dos subdominios que compdem o modelo que a representa.
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percepcdes do professor a respeito tanto da mateméatica quanto do seu processo de
ensino e aprendizagem. O primeiro dominio subdivide-se em Knowledge of Topics —
KoT, Knowledge of the Structure of Mathematics — KSM e Knowledge of Practices in
Mathematics — KPM, enquanto o segundo € composto pelos subdominios Knowledge
of Mathematics Teaching — KMT, Knowledge of Features of Learning Mathematics —
KFLM e Knowledge of Mathematics Learning Standards — KMLS (Figura 2).

Figura 2 — Dominios e subdominios do modelo MTSK

KMT
Knowledge of
Mathematics
Teaching

KoT

Knowledge of
Topics

pe 1 _OnMaths Knowledge of

OnMaths o Teaching and

I irie Features of
Learning

Mathematics

KSM

Knowledge of the
Structure of
Mathematics

28pajmou)| Juajuo) |edidosepad

Mathematical Knowledge

Knowledge of
Mathematics
Learning Standards

Knowledge of
Practices in
Mathematics

Fonte: Catrrillo et al. (2018)

Cada um desses subdominios € composto por “categorias” que se referem a
aspectos especificos deles. N&do obstante a aparente compartimentalizacao, esta tem
carater meramente operatério, dada a impossibilidade de analisar com atencdo a
completude do conhecimento do professor, isto é, a categorizagdo ndo implica que o
conhecimento especializado se constitua por elementos independentes ou pela mera
soma de diferentes tipos de conhecimento.

Pelo contrario, trata-se de um sistema integrado, no qual os conhecimentos dos
dominios se articulam e interagem de forma dindmica (Scheiner et al., 2019). Nessa
direcéo, Carrillo et al. (2014) reforcam o fato que o conhecimento do professor tem
todos os subdominios de forma integral e que o MTSK permite uma viséo holistica

desse conhecimento, podendo, no mesmo episédio, encontrar varios subdominios do
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conhecimento do professor (ndo ignorando o fato de que os subdominios também se
relacionam entre si).

Nas subsecOes abaixo, apresentaremos primeiro os subdominios, e suas
respectivas categorias, que compdem o MK para, em seguida, tratar dos que integram
0 PCK e, ao final, falaremos brevemente das Beliefs. Entretanto, visto ser necessario
apresentar uma articulacdo entre o conteddo que sera o foco da pesquisa
(proporcionalidade) e o conhecimento especializado do professor de matematica, ao
final da descricdo de cada categoria dos subdominios haverd um exemplo de
conhecimento inerentes ao tépico de proporcionalidade relacionados a devida
categoria, 0 que atuard como uma estratégia de conscientizacdo tedrica para

compreender o conhecimento especializado associado ao ensino desse topico.

3.1.1 Mathematics Knowledge — MK

Esse subdominio refere-se ao conhecimento do professor a respeito da propria
disciplina que ensina. Dito isso, nesse caso, 0 objeto de pesquisa é saber
precisamente o que e como um professor de matematica sabe/deve saber matematica
(Carrillo et al., 2014), levando em conta a diferente natureza entre o conhecimento
dos professores de e que ensinam matematica e a dos demais usuarios dessa
disciplina, como engenheiros e o0s préprios matematicos (bacharéis). Abaixo

descrevemos os trés subdominios que compéem o MK.

3.1.1.1 Knowledge of Topics — KoT

O subdominio KoT refere-se ao conhecimento profundo do conteludo
matematico em si, isto €, conhecer os conteados matematicos e seus significados de
maneira fundamentada e sempre com um nivel de profundidade, organizagcédo e
estruturacdo maior do que se espera dos estudantes (Ma, 1999). Esse subdominio é
composto por quatro categorias que caracterizaremos abaixo.

A categoria Definicbes, propriedades e fundamentos refere-se ao
conhecimento das propriedades que caracterizam um determinado objeto e o tornam

definivel, bem como as maneiras alternativas utilizadas pelo professor para defini-lo,
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(sem abranger, contudo, o conhecimento sobre os critérios que uma definicdo deve
atender) (Carrillo et al., 2014), como, por exemplo, quando o professor define razéo e
propor¢cdo como conceitos distintos, indicando que a razdo é uma comparacao entre
grandezas e a proporgdo é uma igualdade entre razfes. Além disso, sabendo que a
proporcionalidade pode ser definida a partir de diversas perspectivas, cada uma
fundamentando-se em determinado aspecto da matematica, é dever do professor
conhecer tantas quanto possivel, visto que apresentam propostas complementares
gue proporcionam uma compreensao mais rica do conceito, ou seja, se uma Unica
forma ou perspectiva for selecionada, ndo haver4d uma compreensdo ampla e
profunda da proporcionalidade (Fuentes Leal, 2020).

Ademais, essa categoria abrange também o conhecimento das propriedades e
fundamentos que sédo atribuidos a um tema em especifico, como o conhecimento da
seguinte propriedade de grandezas proporcionais: “Seja x+~y uma
proporcionalidade. Se x; = y1,X; P V2, e, X P Yy, €NAO0 X1 + x5 + -+ x, P y; +
y, + -+ y,. Com efeito, tendo-se y; = kxy,y, = kx,, ..., ¥, = kx,,, Segue-se que y; +
Yo+ oy = kxg + kxy + -+ kx, = k(xq + -+ kx,)” (Lima, 2006, p. 8).

A categoria Fenomenologia e aplicacdes pode ser tratada a partir de dois
pontos de vista. Por um lado, refere-se ao conjunto de situacdes em que o professor
pode situar um tema, dando sentido a ele e gerando conhecimento matematico, entre
elas, aquelas que aparecem na génese do proprio conceito (Carrillo et al., 2014), como
0 conceito de incomensurabilidade e os processos relacionados a grandezas
proporcionais decorrentes dele, que sdo estranhos ao estudante do ensino
fundamental, mas podem ser refletidos fenomenologicamente através de uma tarefa
gue envolva investigacdo historica no ensino da matematica, por exemplo. Por outro
lado, abrange o conhecimento dos usos e aplicagées de um tépico, como o professor
conhecer a aplicacdo do conceito de escala quando se trabalha com planta baixa de
construcgoes.

A categoria Registros de representacao refere-se as diferentes formas as quais
0 professor pode recorrer ao representar o conceito, processo ou procedimento, as
guais podem ser gréficas, algébricas, aritméticas, pictéricas, linguagem natural etc.,
bem como o conhecimento da notacdo e vocabulario apropriado associado a essas
representacdes (Carrillo et al., 2018). Incluiriamos aqui o professor saber apresentar

as relagdes multiplicativas existentes entre duas grandezas proporcionais a partir de
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diferentes tipos de representacfes — grafica, tabela e expresséo algébrica etc., ou
guando representa uma razao por meio de uma fracdo, uma tabela ou um gréfico.

A categoria Procedimentos abrange o conhecimento de algoritmos
convencionais e alternativos, como proceder com eles, as condi¢des suficientes para
usa-los, os fundamentos matematicos desses algoritmos (porque eles sao utilizados
dessa maneira) — o0 que implica uma conexdo com as propriedades e seus
fundamentos — e, finalmente, as caracteristicas que o objeto resultante teria associado
ao tema em questdo (Carrillo et al.,, 2014). Essa categoria inclui, por exemplo, o
professor saber em que tipo de situacdes é conveniente utilizar estratégias e
algoritmos que envolvem o raciocinio multiplicativo ou o raciocinio aditivo, assim como
saber o que fundamenta a famosa “regra de trés”, usada para resolver situagdes que

envolvem proporcionalidade e porque ela pode ser usada nesse tipo de situacao.

3.1.1.2 Knowledge of the Structure of Mathematics — KSM

O KSM abrange o conhecimento do professor sobre as conexdes que este pode
fazer entre diferentes tépicos, especificamente da matematica, visto que as relacdes
extramatematicas compdem a categoria Fenomenologia e aplicacbes, do KoT.
Segundo Gamboa e Figueiras (2014, p. 340), essas conexdes sdo como “redes de
vinculos que coordenam defini¢cdes, propriedades, técnicas e procedimentos para
construir interconceitos”, as quais sdo dotadas de carater l6gico e coerente (Montes;
Climent, 2016).

Esse subdominio abrange as conexdes interconceituais do tipo temporais —
como uma visao sequencial que gera conexdes de complexidade e simplificacdo, sem
se prender as artificialidades do curriculo — e do tipo que leva em consideracédo a
demarcacao entre conceitos (Carrillo et al., 2018). As conexdes intraconceituais estao
mais proximas do KoT, pois possuem sua base nas propriedades de determinado
conceito e nos fundamentos destas (Ibidem, 2018), por isso ndo séo consideradas no
KSM, o qual possui quatro categorias que serdo descritas abaixo.

A manifestacéo da categoria Conexdes de complexificagdo ocorre quando um
professor reflete ou usa um conceito de uma perspectiva mais avancada do que
aguela correspondente ao contexto escolar em que leciona. Ou seja, é a visdo de um

contetdo mais elementar a partir de um ponto de vista mais avancado (Klein, 1933).
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Um exemplo dessa conexado seria o conhecimento de que a proporcionalidade direta
€ um caso particular de funcéo linear, ou seja, a funcao linear pode ser considerada
uma generalizacdo da proporcionalidade direta, ja& que toda relacdo de
proporcionalidade direta pode ser expressa por uma funcgéao linear da forma f(x) = ax.
A conexdo de complexificacdo ocorre quando o professor apresenta a
proporcionalidade direta como um caso particular da funcéo linear, ajudando o aluno
a compreender que nem toda funcéo linear € uma proporcionalidade direta, mas toda
proporcionalidade direta é uma funcéo linear.

Na categoria Conexdes de Simplificacdo se relacionam os contelddos que estao
sendo ensinados agora com conteudos anteriores, ou seja, tem-se uma visdo da
matematica avancada de um ponto de vista elementar, o que se reflete na
retrospectiva dos contetdos ensinados potencializados pelos anteriores (Carrillo et
al., 2014). Um exemplo de conexao de simplificacdo no ambito da proporcionalidade
ocorre quando a relacado proporcional é compreendida como uma extensdo da
multiplicagdo por um fator constante. Nesse caso, um conceito mateméatico mais
estruturado, a invariancia da raz&o, é interpretado a partir de conhecimentos
aritméticos previamente consolidados, permitindo compreender a proporcionalidade
direta como generalizacdo da ideia de “multiplicar sempre pelo mesmo numero”,
evidenciando uma visdo elementar de um conteido matematico mais avancgado.

Na categoria Conexdes auxiliares o professor utiliza um conceito ou tema
diferente daquele que esta abordando, para acrescentar um elemento adicional, que
sem ser o foco da atividade matematica, fornece elementos que a sustentam (Montes;
Climent, 2016), isto é, sdo conexfes que, embora ndo sejam centrais para o conceito
estudado, ajudam a resolver problemas ou a compreender melhor a ideia. Um
exemplo seria usar, quando apropriado e conveniente, operagbes com fracdes para
trabalhar com proporcionalidade.

A categoria Conexdes transversais relaciona-se a natureza dos conceitos e
ocorre quando ha uma qualidade comum entre dois topicos que os conecta, e as
formas de pensar associadas a esses topicos contemplam essa caracteristica comum
(Carrillo et al., 2014). Um exemplo seria o fato de que a proporcionalidade pode ser
relacionada ao tépico de probabilidade por meio de razbes, como ao calcular a
probabilidade de um evento simples — a razdo entre o niumero de casos favoraveis e

0 numero total de possibilidades pode ser tratada como uma propor¢éo. Essa conexao
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revela como a ideia de razdo e proporcao permeia diferentes areas da Matemética,

criando vinculos que ajudam a compreender conceitos aparentemente distintos.

3.1.1.3 Knowledge of Practices in Mathematics — KPM

Esse subdominio abrange qualquer atividade matemética realizada
sistematicamente, que representa um pilar da criagdo mateméatica e que esta em
conformidade com uma base l6gica da qual regras podem ser extraidas (Carrillo et al.,
2018). Dessa forma, o termo préatica nesse contexto refere-se ao funcionamento da
propria matematica e ndo ao processo de ensino da disciplina.

Trata-se de saber como o conhecimento € explorado e gerado em matemaética,
como se estabelecem relacbes, correspondéncias e equivaléncias, como se
argumenta, se raciocina e se generaliza, qual o papel da convencdo e quais as
caracteristicas de alguns dos elementos com 0s quais a matematica € feita (como uma
definicdo ou uma prova) (Carrillo et al., 2014), além do conhecimento de estratégias
de resolucéo de problemas e aspectos da comunicagdo matematica, como a precisao
no uso da linguagem (Carrillo et al., 2017; Carrillo et al., 2018).

Considera-se também o conhecimento do professor sobre a logica que sustenta
cada uma dessas praticas e sobre a sintaxe propria da matematica (Carrillo et al.,
2018). Além disso, por se tratar de um conhecimento que envolve o funcionamento da
matematica, o KPM serve de base ou influencia o desenvolvimento de outros
subdominios do conhecimento especializado do professor, especialmente aqueles
relacionados ao conhecimento pedagégico do contetdo (Delgado-Rebolledo;
Zakaryan, 2020).

O KPM por muitos anos permaneceu carente de um estudo sistematico do qual
emergisse uma categorizacdo bem definida, havendo apenas indicadores e tentativas
de encontrar descritores para os conhecimentos que o compdem. Entretanto, a partir
de pesquisas com professores universitarios de matematica, Delgado-Rebolledo
(2020), em sua tese de doutorado, preencheu essa lacuna quando propds quatro
categorias para esse subdominio, as quais sao discriminadas abaixo.

Com relacéo a categoria Préatica de demonstrar, Delgado-Rebolledo, Zakaryan
e Carvajal (2022) destacam a importancia da demonstracdo para a educacao dos

estudantes em todos os niveis de ensino, pois ela favorece a compreensao da
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matematica, bem como o desenvolvimento e a comunicagdo do conhecimento
matematico. Nesse sentido, considera-se essencial que os professores compreendam
sua natureza, suas funcdes e sua estrutura (Vicario; Carrillo, 2005), portanto, dada
sua relevancia, ela foi proposta como categoria do KPM.

Além disso, as pesquisas que abordam a categorizacdo do KPM (Campos-
Cano; Flores-Medrano, 2019; Alfaro-Carvajal et al., 2020; Delgado-Rebolledo, 2020)
estdo de acordo na descricdo de subcategorias para a pratica de demonstracao:
conhecimento de métodos e tipos de demonstracdo e conhecimento das funcbes de
demonstracao, sendo que Delgado-Rebolledo (2020) acrescenta a estas mais uma
subcategoria denominada conhecimento de como desenvolver demonstragoes.

Segundo Delgado-Rebolledo, Zakaryan e Carvajal (2022), a subcategoria
Métodos e tipos de demonstracdo estéa relacionada ao modo como se conduzem as
demonstracdes de proposicdes matematicas, com base em sua estrutura logico-
sintatica, isto é, ela abarca o conhecimento do professor sobre o funcionamento dos
tipos de demonstracdo — método direto, métodos indiretos (reducdo ao absurdo e
contrapositiva) e método de indugdo matematica.

Além disso, inclui o conhecimento do professor sobre como as demonstracées
de existéncia e/ou unicidade podem ser feitas, bem como sobre regras de inferéncia,
equivaléncias logicas e condi¢des suficientes ou necessarias. Um exemplo seria o
professor apresentar aos estudantes a necessidade da equivaléncia entre as razbes
gue relacionam duas grandezas para a implicacdo de uma situacdo de
proporcionalidade entre elas, demonstrando seu conhecimento do significado das
condicBes necessérias e suficientes em uma prova.

Com respeito a subcategoria Funcdes de demonstracéo, Villiers (1993) propde
cinco funcdes para a demonstracdo, a saber: verificacdo (sobre a verdade de uma
afirmacgéo), explicacdo (por que € verdade e quais significados cercam uma
afirmacao), sistematizacdo (organizacdo dos resultados em um sistema axiomético),
descoberta (possibilidade de surgimento de novos resultados) e comunicacao (dos
resultados e por que eles sdo, ou nao, verdadeiros). Um exemplo de demonstragcéo
na funcéo de explicacdo seria o professor conhecer por que ele pode montar uma
relacdo proporcional para a resolver um problema do tipo “valor faltante”. A
subcategoria Como desenvolver demonstracdes inclui o conhecimento do professor
sobre o0 uso da particularizacdo, da generalizacdo e de contraexemplos como apoio

para desenvolver uma demonstracéao (Delgado-Rebolledo, 2020).
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A categoria Prética de definir abrange o conhecimento do professor sobre a
construcdo de definicbes e pode ser dividida em duas subcategorias: construcédo de
definicbes — inclui o conhecimento do professor sobre como construir uma definicdo a
partir da extensao de outra (Delgado-Rebolledo, 2020), neste caso, uma definicdo do
tipo construtiva, visto que definicdes descritivas estdo contempladas no KoT (Carrillo
et al., 2018), como conhecer como construir a definicdo de proporcionalidade a partir
da definicdo de razdo — e caracteristicas da definicdo — o professor deve conhecer as
caracteristicas e atributos necesséarios a uma definicdo, que sdo hierarquia, ndo
circularidade, ndo ambiguidade, ndo contradicdo, minimalidade, independéncia sob
mudanca de representacéo, elegancia e equivaléncia (Escudero et al., 2014).

A categoria Prética de resolucao de problemas envolve o uso de estratégias
heuristicas® em uma variedade de situagGes, como desenhar um esquema; supor a
solucéo do problema e fazer dedugbes a partir dela; examinar um exemplo concreto
e tentar resolver um problema mais geral (Polya, 1945), além de simplificar ou
subdividir o problema; explorar analogias, considerando problemas equivalentes
substituindo condi¢des, introduzindo elementos auxiliares ou reformulando o
problema; e verificar procedimentos e solugdes (Schoenfeld, 2016).

Um exemplo mais geral seria conhecer as quatro etapas de Polya (1945) para
resolucéo de problemas, a saber: compreensao do problema, estabelecimento de um
plano, execugcdo do plano e verificar a solugdo. Ja um exemplo mais especifico ao
topico trabalhado seria conhecer a estratégia de tabelar as quantidades das variaveis
envolvidas com vistas a fazer uma comparacédo entre suas variagdes ou encontrar a
constante de proporcionalidade.

Enquanto o que foi dito comporia a subcategoria Pratica de resolucado de
problemas, Delgado-Rebolledo (2020), embora ndo a descreva em seu trabalho,
propde uma outra possivel subcategoria para a pratica de resolu¢do de problemas,
gue seria a Formulacéao de problemas, a qual incluiria o conhecimento da formulacéo
de um problema — a patrtir da variacdo de um determinado problema (Silver, 1994) ou
da geracao de novos problemas a partir de uma situacéo particular ou de alguma ideia
(Stoyanova; Ellerton, 1996) —, seu contexto e o conjunto de solucdes aceitaveis
(Pifieiro; Castro-Rodriguez; Castro, 2019).

8 Polya (1945) introduziu o termo heuristica, o qual descreve a literatura sobre estratégias de resolucdo
de problemas mateméaticos Schoelfeld (2016).
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Pefia-Ricén et al. (2023) trazem exemplo de um grupo de professores em
formacéo inicial que, ao formular um problema envolvendo proporcionalidade, por
erros de sentido, embora a relacdo entre as variaveis envolvidas correspondesse ao
tipo de relacdo matematica que se pretendia representar, havia aspectos que
careciam de sentido entre a situagdo problematica e a realidade, inviabilizando a
conexao desse conceito com o cotidiano do aluno, o que evidencia uma fragilidade no
conhecimento do professor com relacéo a essa categoria.

A categoria O papel da linguagem matemética abrange o conhecimento do
professor sobre o significado dos simbolos e seu propésito — como, por exemplo,
designar com precisao e clareza ou abreviar (Davis; Hersh, 1981) —, bem como o
conhecimento do uso da linguagem matematica, preservando valores epistémicos
como precisdo e simplicidade (Delgado-Rebolledo, 2020), mas mantendo a
rigorosidade e a natureza formal, porém associada menos ao formalismo do que ao
significado (Delgado-Rebolledo; Zakaryan; Carvajal, 2022).

Dito isso, o professor precisa, além de conhecer o significado dos simbolos
matematicos, saber interpreta-los e usa-los adequadamente e quando for
conveniente. Um exemplo seria conhecer o uso dos simbolos da éalgebra para
generalizar relagdes proporcionais entre grandezas, ou mesmo o conhecimento do
papel do simbolo « para reduzir e abreviar a informa¢do de quando duas grandezas
Sao proporcionais.

O Quadro 3 apresenta uma sintese dos subdominios que compdem o MK e

suas respectivas categorias.

Quadro 3 — Subdominios do MK e suas respectivas categorias

SUBDOMINIO CATEGORIA
Defini¢des, propriedades e fundamentos
KoT Fenomenologia e aplicagées

Procedimentos

Registros de representacéo
Conexdes de complexificagao
KSM Conexoes de simplificacéo
Conexdes auxiliares
Conexdes transversais
Pratica de demonstrar

Prética de definir

Pratica de resolver problemas

O papel da linguagem matematica
Fonte: adaptado de Delgado-Rebolledo e Espinoza-Vasquez (2021).

KPM
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3.1.2 Pedagogical Content Knowledge — PCK

Esse subdominio abrange um conhecimento particular do professor, proprio da
profissdo de ensino. Sua importancia se deve ao fato da necessidade do professor de
conhecer o conteudo matematico dos pontos de vista do contetdo a ser ensinado, do
conteudo a ser aprendido e de uma visado geral dos padrdes de aprendizagem que
podem ser ou que se pretendem atingir (Carrillo et al., 2014).

Entretanto, o PCK nao inclui conhecimentos pedagdgicos gerais, comuns a
outras areas de conhecimento, nem mesmo quando aplicados em contextos
matematicos, sendo apenas aqueles conhecimentos pedagdgicos em que o conteudo
matematico condiciona o ensino e a aprendizagem da matematica, visto que esse
subdominio, mais do que se tratar da interseccao entre o conhecimento matematico e
0 conhecimento pedagdgico geral, € um tipo especifico de conhecimento pedagdgico
gue deriva principalmente da matematica (Carrillo et al., 2018).

E neste dominio que a literatura de pesquisa em Didatica da Matematica tem
mais relevancia como fonte de conhecimento para professores (Carrillo et al., 2014).

Caracterizamos abaixo os trés subdominios que compdem o PCK.

3.1.2.1 Knowledge of Mathematics Teaching — KMT

Esse subdominio engloba o conhecimento que o professor tem sobre as
caracteristicas do conteildo matematico como objeto de ensino, englobando, contudo,
apenas o que o professor conhece sobre as possibilidades distintas de ensino
condicionadas pela natureza contetdo especifico (Escudero-Avila, 2015). Assim
como nos demais subdominios pertencentes ao PCK, esse conhecimento pode ser
baseado tanto em teorias extraidas da literatura de pesquisa em educacao
matematica quanto na experiéncia pessoal dos professores e na reflexdo sobre sua
pratica (Carrillo et al., 2018).

O KMT é divido em trés categorias. A primeira, Teorias de ensino da
matematica, envolve o conhecimento de teorias, tanto institucionalizadas quanto
originadas a partir de reflex6es sobre a prépria pratica em sala de aula, a respeito do

ensino de matematica (Escudero-Avila, 2015), como, por exemplo, conhecer a Teoria
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das Situacbes Didéaticas, de Brousseau (1986), e sua estrutura geral (acao,
formulacado, validacdo e institucionalizacdo) a fim de planejar e criar ambientes
formativos para promover oportunidades de aprendizagem. Segundo Schoenfeld e
Kilpatrick (2008), essas teorias condicionam a atuagao do professor e 0 uso que ele
faz do conhecimento.

A categoria Recursos de ensino inclui o conhecimento das caracteristicas
matematicas de recursos e materiais de ensino (concretos ou virtuais), como livros
didaticos, materiais manipulaveis (Tangram, Barras de Cuisenaire, Régua de fracdes
entre outros), recursos tecnolégicos etc. para o ensino de um conteudo especifico.
Destaca-se a importancia do conhecimento desses recursos (e de suas caracteristicas
intrinsecas) visto que eles “se caracterizam como elementos reguladores entre 0s
sujeitos do processo de ensino e aprendizagem e os conhecimentos (conteudos) que
devem ser aprendidos” (Teixeira; Passos, 2013, p. 159).

Contudo, uma vez que as caracteristicas matematicas do material impactam
diretamente nas suas potencialidades e limitagcdes para se trabalhar determinado
topico, essa categoria inclui e destaca a importancia da avaliagao critica do professor
sobre como esse recurso pode aperfeicoar o ensino do tépico especifico e até que
ponto ele podera ser utilizado para tal (Escudero-Avila, 2015). Como por exemplo
conhecer as limitacdes provenientes da forma como topicos inerentes a
proporcionalidade séo tratados nos livros didaticos e que podem gerar obstaculos a
compreensao dos estudantes deste conceito.

A categoria Estratégias, técnicas, tarefas e exemplos envolve o conhecimento
do potencial matematico que certas sequéncias de atividades, estratégias, tarefas e
técnicas podem ter para ensinar um tépico especifico e em um determinado momento
de ensino, assim como quaisquer possiveis limitacdes e obstaculos que possam surgir
e que devem ser superados a fim de que se atinja o objetivo tracado (Escudero-Avila,
2015). Além disso, inclui também o conhecimento de diferentes maneiras de
representar um conteudo especifico (seja por meio de metéaforas, situacdes ou
explicacdes) e de qual é o melhor momento para se usar cada uma delas.

Um exemplo nessa categoria € o uso da “representacdo de setas”, que
comumente é utilizada pelos professores na sala de aula de matematica quando se
esta resolvendo um problema que envolve grandezas proporcionais, porém que pode
gerar obstaculos para a devida aprendizagem dos estudantes. Em seu trabalho, Brabo

(2020) constatou que os estudantes relacionavam as setas diretamente aos valores
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numéricos, sem considerar as grandezas que esses valores representavam. Assim,
interpretavam equivocadamente que setas apontando para baixo indicavam uma
diminuicdo nos valores, enquanto setas apontando para cima sinalizavam um
aumento. Segundo o autor, muitos professores utilizam essa representacao por néao
haver superado e encontrado uma maneira diferenciada de comunicar esse conteudo
mencionado.

E importante observar que nessa categoria considera-se os elementos que
denotam intencionalidade do ensino do professor sobre um determinado assunto, por
exemplo,

em que momento e que tipo de ajuda fornecer aos alunos, quais exemplos
s@o mais potentes de acordo com o tempo e a intencéo da aula ou conhecer
uma tarefa especifica para promover a aprendizagem de um contetudo

matematico (conhecer a Situagéo Didatica do quebra-cabeca para o tépico
de proporcdes) (Carrillo et al., 2014, p. 69)

Abrange também o conhecimento de exemplos adequados para cada etapa ou
contexto especifico, o conhecimento de como organizar uma sequéncia estruturada
de exemplos para auxiliar na compreensao do significado do conteddo matematico,
além do conhecimento das condi¢cdes particulares da sala de aula as quais
determinadas sequéncias de aprendizagem sao direcionadas. Essas decisbes
orientam as acdes do professor, e sempre em funcdo do conteddo matematico que
esta sendo tratado (Escudero-Avila, 2015).

Segundo a autora, esse conhecimento que permitird ao professor optar por um
material especifico para aprender determinado conceito ou procedimento matematico,
possibilitando-lhe selecionar os exemplos mais adequados e eficazes ou escolher um

livro didatico com base em suas potencialidades como recurso didatico.

3.1.2.2 Knowledge of Features of Learning Mathematics — KFLM

O KFLM abrange o conhecimento sobre as caracteristicas de aprendizagem
inerentes ao contedo matematico, tomando este como objeto de aprendizagem. Dito
isso, este subdominio foca menos no estudante como ator principal do processo de
aprender do que nas caracteristicas de aprendizagem derivadas da interacédo dele
com o tépico que esta sendo trabalhado (Carrillo et al., 2014). Escudero-Avila (2015)

enfatiza a importancia do conhecimento que permite ao professor interpretar as
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producdes dos alunos assim como desenvolver a capacidade de antecipar possiveis
raciocinios que podem surgir, bem como mapear diferentes contextos que influenciam
a aprendizagem, a fim de obter controle sobre esse processo e compreender a origem
dos raciocinios, erros, dificuldades de aprendizagem ou concepc¢des equivocadas de
seus estudantes.

Devido a grande abrangéncia desse subdominio, atualmente ele é subdividido
em quatro categorias, as quais sao descritas a seguir. A primeira é Teorias de
aprendizagem da matematica, a qual refere-se ao conhecimento que o professor tem
sobre o0s possiveis modos de compreensdo associados a propria natureza do
contetdo matematico. Além disso, inclui também o conhecimento de estruturas ou
teorias sobre o desenvolvimento cognitivo do aluno tanto para matematica em geral
quanto para contetidos especificos (Escudero-Avila, 2015).

Um exemplo seria o conhecimento a respeito da Teoria dos Campos
Conceituais, mais especificamente o Campo Conceitual das Estruturas Multiplicativas
(Vergnaud, 1994), a qual compreende situacdes que envolvem multiplicacao, divisao,
ou uma combinacéo das duas e que, dentro das relacbes quaternarias, ddo sentido
ao conceito de proporcionalidade. Dito isso, esse campo permite ao professor estudar
o desenvolvimento e a aprendizagem dos estudantes com respeito ao tdpico
especifico de proporcionalidade.

A segunda categoria é Pontos fortes e dificuldades associadas a
aprendizagem, que inclui o conhecimento sobre erros, obstaculos e dificuldades,
comuns e incomuns, relacionados as caracteristicas e processos de aprendizagem
(Mufioz-Catalan, 2010; Sosa, 2011), abrangendo, contudo, apenas aqgueles que sao
especificos do conteddo matematico a ser trabalhado, ou seja, aqueles que estdo
diretamente associados as caracteristicas matematicas e ndo pedagdgicas do
contetido (Escudero-Avila, 2015). Um exemplo seria o professor conhecer que 0s
estudantes costumam pensar que quando ha duas grandezas e ambas aumentam ou
ambas diminuem, significa que existe situacdo de proporcionalidade, ou seja, 0s
estudantes tém dificuldade em identificar uma proporcéo, isto €, em compreender a
relagé@o existente entre duas grandezas diretamente proporcionais.

Além dos erros e dificuldades, Carrillo et al. (2014) afirmam que essa categoria
também inclui o conhecimento das caracteristicas que podem ser vantajosas ou
potencializadoras para a aprendizagem, associadas a natureza da propria matematica

ou de um determinado contetudo, as quais podem estar associadas ao contexto
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especifico em que o conteddo matematico € aprendido, de modo que diferentes
nuances nas caracteristicas de aprendizagem de um determinado grupo de individuos
podem ser reconhecidas (Pinto; Gonzalez, 2006).

A proxima categoria € Formas de interacdo do estudante com o contetdo
matematico, a qual inclui o conhecimento que o professor tem sobre 0s processos e
estratégias dos alunos, tanto os comuns quanto os inusitados (Sosa; Aguayo;
Huitrado, 2013). Por exemplo, o conhecimento do professor sobre os métodos de
solugcédo normalmente usados para resolver um problema de proporc¢éao do tipo “valor
omisso” (Lesh; Post; Behr, 1988), como a estratégia aditiva, a busca pelo valor unitario
(“guanto para um”), o uso do escalar multiplicativo (“quantas vezes algo”) ou através
da relacéo funcional.

Além disso, inclui-se aqui também o conhecimento sobre a linguagem ou
vocabulario, formal ou informal, comumente usados pelos estudantes ao abordar um
determinado contetido (Escudero-Avila, 2015). Segundo Escudero-Avila, Climent e
Vasco (2016), essa categoria poderia englobar ainda o conhecimento que o professor
tem sobre os detalhes da resolucédo de um problema suscetivel de desviar a atencéo
dos estudantes para aprender a solu¢cao do mesmo, ou sobre os célculos matematicos
que poderiam fazer mecanicamente os estudantes sem saber realmente o que estéao
fazendo, como, por exemplo, a aplicacdao automatica da “regra de trés”, em problemas
envolvendo proporcionalidade, sem realmente compreender a relagdo entre as
grandezas que estao sendo trabalhadas.

A Ultima categoria diz respeito aos Aspectos emocionais da aprendizagem da
matematica (Hannula, 2006). Essa categoria envolve a consciéncia da ansiedade
matematica (Maloney; Schaeffer; Beilock, 2013; Mori, 2024) e dos preconceitos ou
concepcdes errbneas que podem existir sobre um tépico especifico por exemplo
(Escudero-Avila, 2015). N&o obstante inclui também aspectos cotidianos como o que
motiva os alunos, seus interesses e expectativas da matematica (tanto em geral
guanto em termos topicos especificos), e que pode manifestar-se na escolha de
registros de representacdo ao definir problemas para um topico especifico, por

exemplo (Carrillo et al., 2018).
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3.1.2.3 Knowledge of Mathematics Learning Standards — KMLS

O subdominio KMLS reflete sobre a importancia de o professor estar ciente das
especificacdes curriculares em qualquer nivel especifico, embora ndo deva limitar-se
a esse documento. Esta é uma area de conhecimento que permite ao professor ser
critico e reflexivo ao considerar o que o aluno deve aprender e qual foco deve ser
tomado no nivel escolar especifico ou periodo de desenvolvimento (Carrillo et al.,
2018).

Diferentemente do conhecimento localizado no KSM, refere-se aqui a uma
localizac@o temporal dos conteldos matematicos e ndo as conexdes interconceituais
que podem existir entre os diferentes tépicos (Escudero-Avila, 2015). Nesse
subdominio sdo consideradas trés categorias: Expectativas de aprendizagem, Nivel
esperado de desenvolvimento conceitual e processual e Sequenciamento de topicos,
gue serdo caracterizadas a seguir.

O conhecimento sobre as Expectativas de aprendizagem refere-se ao
conhecimento sobre o que se espera que o aluno aprenda em um determinado nivel
escolar, o qual pode ser adquirido pelo professor, seja por meio da consulta a um
documento orientador que indiqgue quais sdo esses conteudos, seja como uma
abstracdo das habilidades mateméticas especificas que precisam ser desenvolvidas
em seus alunos naquele momento escolar (Carrillo et al., 2014).

Inclui, por exemplo conhecer que a BNCC recomenda que os estudantes do 7°
ano do Ensino Fundamental (12-13 anos de idade) desenvolvam a habilidade de
‘resolver e elaborar problemas que envolvam variacdo de proporcionalidade direta e
de proporcionalidade inversa entre duas grandezas, utilizando sentenca algébrica
para expressar a relacao entre elas” (Brasil, 2018, p. 307).

A categoria Nivel esperado de desenvolvimento conceitual e processual refere-
se ao conhecimento sobre a profundidade com que um determinado contelddo
matematico deve ser abordado, em relacdo a um determinado ano letivo (Escudero-
Avila, 2014). De acordo com a BNCC, no Ensino Fundamental (6 a 14 anos de idade),
0 pensamento proporcional pode ser trabalhado a partir da analise de situacdes que
permitam representar a variacdo de grandezas em um sistema de coordenadas
cartesianas, além da exploracao e caracterizacdo do comportamento dessa variacao,

identificando se ela é diretamente proporcional, inversamente proporcional ou se nao
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segue uma relacao de proporcionalidade. J& no Ensino Médio (15 a 17 anos de idade),
h& um aprofundamento conceitual da proporcionalidade ao relaciona-la ao conceito
de func¢des polinomiais do 2° grau, a partir da identificacdo de quando uma variavel &
proporcional ao quadrado da outra, por exemplo (Brasil, 2018).

A categoria Sequenciamento de tépicos abrange o conhecimento sobre o
sequenciamento de varios conteidos matematicos, pensando retrospectivamente e
prospectivamente, ou seja, o conhecimento e as habilidades prévias que um
estudante deve ter para aprender um novo conteaddo em termos do que as normas
indicam, e o conhecimento que precisara ser adquirido para abordar tdpicos
posteriores (0 que ndo precisa coincidir com as conexdes de complexificagdo ou
simplificacdo que podem ser construidas matematicamente) (Escudero-Avila, 2014).
Como por exemplo o professor conhecer a necessidade do estudo prévio de conceitos
COMo razao e proporc¢ao, assim como a resolucéo de problemas de proporcionalidade
para ensinar funcéo (Azcéarate; Deulofeu, 1990).

O Quadro 4 apresenta uma sintese dos subdominios que compdem o PCK e

suas respectivas categorias.

Quadro 4 — Subdominios do PCK e suas respectivas categorias
SUBDOMINIO CATEGORIA
Teorias de ensino da matematica
KMT Recursos de ensino
Estratégias, técnicas, tarefas e exemplos
Teorias de aprendizagem da matematica
Pontos fortes e dificuldades na aprendizagem da
KFLM matematica
Formas de intera¢cdo com o conteddo matematico
Aspectos emocionais da aprendizagem da matematica
Expectativas de aprendizagem
KMLS Nivel esperado de desenvolvimento conceitual e processual
Sequenciamento de topicos
Fonte: adaptado de Delgado-Rebolledo e Espinoza-Vasquez (2021).
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3.1.3 Beliefs

Ha ainda um terceiro dominio no MTSK, o qual estd relacionado as
concepcdes® e crengcas como elementos que tém relacdo com a atividade do
professor. A prética do professor em sala de aula é profundamente influenciada pelo
gue pode ser vagamente denominado de filosofia da matematica (Thom, 1973), que &
um conjunto mais ou menos coerente de concepc¢des e crencas (Thompson, 1992)
sobre matematica, como ela é aprendida e como deve ser ensinada, que permeia o
conhecimento do professor em cada um dos subdominios (Carrillo et al., 2018).

O MTSK adota a diferenciagdo em relacdo aos dois tipos de natureza das
crencas — crencas sobre a natureza da mateméatica e crencas sobre o ensino da
matematica — e as coloca como vinculadas aos dominios matematico e pedagdgico
do conteudo, respectivamente (Montes, 2016). Dito isso, as crencas do professor
sobre matemética, seu ensino e aprendizagem impregnam todo o conhecimento que
ele possui em cada um dos subdominios, por isso a representacdo no centro da figura
e com linhas pontilhadas, a fim de enfatizar a reciprocidade entre crencas e dominios

de conhecimento (Figura 3).

Figura 3 — Relac&o entre o MTSK dos professores e suas concepcdes sobre
matematica, seu ensino e aprendizagem

I el aprendizaje

matematicas
de las

Conocimiento Matematico

Op1UAUO) [P CIRIEPIQ OJUSIWIIOUOD)

Fonte: Escudero-Avila (2015)

® A exemplo de Escudero-Avila (2015), os termos “concepgdes” e “crengas’ serdo tomadas como
sinbnimos neste estudo.
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Para Montes (2016), considerar as crengas como parte do MTSK se assemelha
a pratica habitual ao descrever o contexto de um professor (curso em que leciona,
anos de experiéncia, nivel sociocultural do centro em que leciona etc.), para
posteriormente analisar seus conhecimentos, pois, embora neste caso o que
descrevemos seja intrinseco ao préprio professor, tem uma influéncia indiscutivel
sobre o objeto a ser analisado. No entanto, Carrillo et al. (2014) chamam a atencé&o
para o fato de que as crencas representam uma predisposicao através de acdes que
nédo podem ser diretamente observadas ou medidas, apenas inferidas.

Como exemplo envolvendo a relagdo entre crencas e ensino de
proporcionalidade, Correal e Rico (2016) apresentam algumas concepcfes de um
grupo de professores do ensino fundamental sobre razéo e fracbes. Alguns aspectos
mencionam que as crengas com respeito a razdo determinam suas ac¢des no
planejamento e execucdo das aulas. Além disso, 0s autores também observam que
h& outros fatores que influenciam se o professor tem certas crencas ou hdo, como por
exemplo a quantidade de experiéncia no ensino de matematica e a motivacao que o
professor sente. Dessa forma, crencas e concepcdes sdo apresentadas como
elementos relacionados ao perfil do professor a ser investigado (Fuentes Leal, 2020).

N&o obstante o que foi dito, como as crencas néo serao objeto de reflexdo neste
trabalho, ndo nos aprofundaremos em sua caracterizacdo e nas discussbes que
envolvem esse temal®. Entretanto, é importante chamar a atencéo para o fato de que
o professor-pesquisador também possui crencas sobre a matematica, seu ensino e
aprendizagem e que estas influenciam constantemente a tomada de decisbes e a
sintetizacdo, andlise e interpretacdo das producfes que compdem sua pesquisa
(Carrillo et al., 2014).

Dito isso, Fuentes Leal (2020) enxerga as crenc¢as do pesquisador como uma
das condi¢cfes limitantes presentes na investigacdo do conhecimento matematico
especializado do professor de matematica através do modelo MTSK. Segundo o autor,
para superar essa limitacdo, deve-se evitar ter uma atitude valoratival! ou avaliativa

com relacdo as informacdes coletadas e ao conhecimento do professor.

10 para uma discussdo mais aprofundada, ver Montes (2016).
11 No sentido de atribuir juizos de valor & informacéo analisada, com base em suas proéprias crengas e
opinides.
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4 CONTEXTO E METODO

Neste capitulo estabelecemos as diretrizes e procedimentos que serdo
utilizados para atingir os objetivos propostos para a pesquisa. Ele esta destinado a
abordar os procedimentos metodoldgicos da investigacdo, no qual apresentamos a
sua abordagem, os instrumentos, descrevemos a escolha e o contexto dos
participantes envolvidos e apresentamos os procedimentos de obtencéo e analise de
dados.

Como mencionado na introdugdo do trabalho, a presente pesquisa foi
desenvolvida no formato multipaper, em detrimento do modelo monografico
tradicional. Essa opcdo fundamenta-se tanto em aspectos académicos quanto
formativos e de divulgacéo cientifica. Embora a literatura aponte potencialidades e
limitacBes em ambos os formatos, 0 modelo multipaper apresenta como uma de suas
principais vantagens a ampliagdo do alcance da producdo cientifica, uma vez que os
estudos séo concebidos ja em formato publicavel, direcionando-se ndo apenas a uma
banca avaliadora, mas a um publico mais amplo, composto por pesquisadores,
formadores e profissionais da educacéao (Duke; Beck, 1999).

Nesse sentido, Duke e Beck (1999) argumentam que o estilo e as condigbes
de producéo de uma dissertagao tradicional nem sempre favorecem sua circulagcao
em contextos reais de pesquisa e pratica profissional, visto que a trajetéria académica
tende a se estruturar em investigacdes mais focalizadas, avaliadas progressivamente
por meio do processo de publicacdo cientifica. Assim, a escolha pelo formato
multipaper também se justifica pela intencdo de ampliar a divulgacao dos resultados
desta pesquisa para além do contexto universitario, tornando-os mais acessiveis a
professores da Educacdo Basica, publico diretamente relacionado a temética
investigada e que, em geral, dispde de tempo limitado para a leitura de trabalhos
extensos no formato tradicional de dissertacéo.

Isso posto, esta pesquisa possui um enfoque tedrico interpretativo a partir de
uma abordagem qualitativa. Buscamos analisar e compreender o conhecimento
matematico especializado mobilizado e desenvolvido por um grupo de futuros
professores inseridos em um ambiente formativo, o que vai ao encontro do

pensamento de Stake (2011) quando diz que o termo qualitativa significa que a forma
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de pensar nesse tipo de pesquisa fundamenta-se principalmente na percepg¢ao e na
compreensao humana.

Além disso, esta pesquisa se caracteriza como qualitativa devido também ao
papel que os pesquisadores terdo no decorrer do estudo, visto que, segundo o autor,
neste tipo de abordagem, “o préprio pesquisador € um instrumento ao observar acdes
e contextos e, com frequéncia, ao desempenhar intencionalmente uma funcéo
subjetiva no estudo, utilizando sua experiéncia pessoal em fazer interpretagdes”
(Stake, 2011, p. 30). Definida a abordagem da pesquisa, dividimo-la em trés etapas
principais sobre as quais discorremos abaixo.

4.1 ETAPA 1 — REVISAO DE LITERATURA

Na primeira etapa, quanto aos objetivos, a pesquisa é classificada como
exploratéria. Na perspectiva de Gil (2022), este tipo de estudo busca oferecer uma
compreensao mais aprofundada do problema, com o objetivo de torn4-lo mais claro
ou de possibilitar a formulag&o de hipéteses, assim como aperfei¢oar ideias ou aclarar
intuicbes. Com esse propésito, nesta fase, o estudo tem o delineamento de uma
pesquisa bibliogréafica (Gil, 2022), visto que se trata de um levantamento bibliografico
através de um mapeamento sistematico (Falbo, 2018) em trabalhos publicados em
anais eventos da area de Educacao Matemética.

O objetivo € obter um panorama do cenario das pesquisas que envolvem o
processo de ensino e aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade, e que
buscou responder as seguintes questdes: Quais as bases tedricas que subsidiam as
pesquisas relacionadas a topicos inerentes a proporcionalidade? Quais teorias de
ensino e de aprendizagem sdo mais utilizadas ao se tratar de tépicos inerentes a
proporcionalidade? Quais os principais obstaculos e dificuldades no processo de
ensino e aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade? Quais os principais
recursos pedagdgicos que tém sido utilizados no processo de ensino e aprendizagem
de tépicos inerentes a proporcionalidade? Quais outros tdépicos costumam ser
relacionados a proporcionalidade?

Quanto as técnicas e instrumentos de coleta de dados, fizemos uso de
protocolo de pesquisa, ferramentas de buscas em bancos de dados e ferramentas de

sintese de dados para coletar, avaliar e sintetizar a literatura cientifica sobre os
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tedricos, as metodologias de ensino, 0s obstaculos, 0s recursos entre outros

envolvidos no processo de ensino e aprendizagem da proporcionalidade.

4.2 ETAPAS 2 E 3 — EXPERIMENTACAO

Nas etapas dois e trés, a pesquisa é classificada como descritiva, cujo principal
objetivo, segundo Gil (2022), consiste em detalhar as caracteristicas de uma
populacdo ou fendmeno especifico, ou em identificar as relacbes existentes entre
diferentes varidveis. No caso deste estudo, analisamos as caracteristicas do
conhecimento matematico especializado do professor e seu funcionamento dentro de
um contexto especifico (o ambiente formativo pautado nas dialéticas da TSD).

Além disso, a pesquisa tem o delineamento de estudo de caso instrumental
(Stake, 2005), no qual, segundo o autor, o caso é escolhido com a expectativa de que
contribua para uma melhor compreensdo de um contexto mais amplo, oferecendo
percepgdes valiosas sobre o tema em questdo. Da mesma forma, nesta pesquisa o
foco ndo serd o caso em si, mas a compreensdo do objeto de estudo, isto é, o
conhecimento matematico especializado do professor para o0 ensino de
proporcionalidade.

A pratica matemética do professor sustenta-se na implementacédo de tarefas
matematicas, as quais devem assumir um papel central também na formacgéo desses
profissionais (Ribeiro; Gibim; Alves, 2021) uma vez que é um importante elemento
para a ampliacdo e construcao dos conhecimentos didatico-matematicos do professor
(Pereira; Gusmao, 2020; Fléres; Gusmao, 2022). Tendo isso em vista, optamos por
aplicar Tarefas para a Formacao — TpF (Ribeiro; Almeida; Mellone, 2021), as quais
sdo conceitualizadas focando topicos problematicos (no caso dessa pesquisa,
proporcionalidade) para os estudantes e professores e tém o objetivo de aceder e
desenvolver o Conhecimento Interpretativo e Especializado dos professores
participantes. Como o foco deste estudo é investigar somente o Conhecimento
Especializado, a TpF sera estruturada em apenas duas partes — Parte preliminar e
Parte | (Silva; Ribeiro, 2023) —, as quais sao caracterizadas nas descri¢cdes das Etapas
2 e 3 da pesquisa, respectivamente.

A TpF € um dos trés documentos que compdem a chamada Tarefa Formativa
— TF (Ribeiro; Almeida; Mellone, 2021), os quais
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funcionam em bloco e que tém por objetivo possibilitar, a ‘qualquer
pesquisador/formador’ que no desenvolvimento do seu trabalho tenha um
conhecimento amplo das abordagens tedricas e metodoldgicas utilizadas e
desenvolvidas nesse contexto especifico, implementar as tarefas de forma
associada aos objetivos que sustentam a sua conceitualiza¢do e elaboracao
(Ribeiro; Almeida; Mellone, 2021, p. 15).

Os outros dois documentos sdo denominados Documento do Professor e
Documento do Formador. O primeiro € destinado aos futuros professores e apresenta
uma discussdo das dimensdes matematicas envolvidas na tarefa, que, no contexto
desta pesquisa, estdo associadas a proporcionalidade, com foco nos subdominios do
conhecimento matematico especializado do professor. J4 o Documento do Formador,
voltado ao formador de professores, contempla uma discussdo mais ampla sobre as
formas de implementacdo da tarefa. Esse documento aborda os objetivos de cada
parte e de cada questdo proposta, incluindo sugestbes de discussbes a serem
conduzidas, acompanhadas de suas respectivas justificativas, possibilitando que a
tarefa seja desenvolvida em consonéancia com 0s objetivos estabelecidos (Ribeiro;
Almeida; Mellone, 2021).

Apesar da relevancia desses documentos, o foco da presente pesquisa recai
sobre a Tarefa para Formacédo, sem a intencéo inicial de elaborar explicitamente um

documento especifico para o professor e outro para o formador.

4.2.1 Etapa 2 — Parte Preliminar

Nesta etapa, os participantes foram 7 (sete) professores de matematica em
formacdao inicial, cursando o 3° periodo (2° ano) da Licenciatura em Matematica na
Universidade Federal do Amazonas — UFAM. Todos os participantes séo bolsistas do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia — PIBID e estdo estagiando
em escolas da rede publica de ensino da capital do estado, sendo que 4 (quatro)
estagiam em turmas de 7° e 8° ano (12 e 13 anos) e 3 (trés), em turmas de Ensino
Médio (15 a 17 anos).

Ela foi desenvolvida em dois encontros. No primeiro, com duracao de 3 (trés)
horas, aplicamos um questionario exploratério com o objetivo de aceder ao
conhecimento do professor sobre o topico de proporcionalidade, atentando a
dimensédo do KoT dos futuros professores, a fim de estabelecer um ponto de partida

para as discussdes a serem efetuadas futuramente. Esse processo constitui 0 que
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Ribeiro, Almeida e Mellone (2021) denominam de Parte Preliminar de uma Tarefa para
Formacéo e o usaremos para obter um panorama desses conhecimentos antes de
gualquer intervencgao formativa.

No segundo encontro, a fim de enriquecer nossas analises, fizemos uso de
entrevista semiestruturada (Minayo, 2014) tendo em vista o aprofundamento das
respostas, o esclarecimento de davidas, a obtencdo de dados qualitativos, validacéo
das respostas e identificacdo de novas variaveis, contribuindo, dessa forma, para uma
visdo mais ampla do fenémeno estudado, isto €, o conhecimento do professor.

De modo geral, com a aplicacéo da Parte Preliminar da TpF, almejamos aceder
ao conhecimento dos professores acerca de como resolver os diferentes tipos de
problemas que déo sentido ao conceito de proporcionalidade, assim como das
diferentes estratégias que estes podem usar para fazé-lo (Oliveira, 2009; Scheller;
Bonotto, 2020; Souza; Palhares; Oliveras, 2015; Spinillo, 1994).

Investigamos também se os professores mobilizam uma atitude critica quanto
a escolha de uma abordagem adequada a cada situacdo proposta (Burgos et al.,
2018). Contudo, cada uma das situacbes possui uma intencionalidade especifica
relacionada com determinados conhecimentos que compdem os subdominios do

MTSK os quais buscamos investigar?.

4.2.2 Etapa 3 — Parte |

A terceira etapa se deu em um contexto formativo pautado nas tipologias da
Teoria das Situacbes Didaticas — TSD (Brousseau, 1986) — acao, formulacéo,
validag&o e institucionalizagdo — como meio para observar a mobilizacao e estimular
o desenvolvimento do conhecimento especializado dos participantes, os quais sdo um
subgrupo de quatro licenciandos pertencentes ao grupo dos que compunham a
segunda etapa do estudo.

O principal instrumento de obtencéo de dados sao as TpFs (Parte 1), uma vez
que sao desenhadas justamente para aceder e desenvolver o conhecimento
especializado do professor em contextos formativos (Ribeiro; Almeida; Mellone, 2021).

As situacbes que compdem as tarefas estdo fundamentadas nas categorias de

12 As intencionalidades especificas de cada situagdo estdo descritas nos papers 2 e 3 desta
dissertacao.
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problemas envolvendo pensamento proporcional (Lesh; Post; Behr, 1988), que
enfatizam diferentes aspectos de proporcionalidade e do pensamento proporcional
(Falvo; Juca, 2022). Além das producdes escritas pelos professores ao resolverem as
TpFs, também fizemos uso da técnica observacdo participante (Cohen; Manion;
Morrison, 2018) por meio de diario de bordo e gravacéo de audio e video, que seréo,
posteriormente, transcritas linha a linha (Schoenfeld, 2000).

Em relacdo a escolha da atividade formativa, utilizaremos a estratégia de
ofertar um tipo particular de oficina de curta duragdo com 3 (trés) encontros de 3 (trés)
horas cada. Essa opc¢éo se deve ao seu potencial de promover interagdo entre 0s
participantes na construgdo de conhecimentos, pois “as oficinas sao espagos com
potencial critico de negociacéo de sentidos, permitindo a visibilidade de argumentos,
posicoes, mas também de deslocamentos, construgcao e contraste de versdes [...]”
(Spink; Menegon; Medrado, 2014, p. 33).

Em cada encontro sera aplicada e discutida uma TpF, especificamente a Parte
| desta, que € estruturada a partir de uma tarefa para o aluno (indicada dentro de um
retangulo, para demarcar que é o ponto de partida) que seja passivel de os estudantes
dos Anos Finais do Ensino Fundamental resolverem e serve de motivagdo para
desenvolver o conhecimento dos professores em uma perspectiva mais ampla do que
somente discutir como poderia ser implementada em sala de aula (Almeida; Ribeiro,
2021). Em seguida encontram-se algumas questdes especificamente desenhadas
para o professor, que levam a uma reflexdo e discussdo sobre as dimensdes
matematicas relacionada ao topico de estudo (no caso desta pesquisa,
proporcionalidade), visando desenvolver seu conhecimento especializado (Silva;
Ribeiro, 2023), ampliando, dessa forma, o saber fazer e incorporando o entendimento
dos porqués associados.

Necessario se faz mencionar que, objetivando seu aprimoramento, antes das
intervencgdes citadas, as tarefas foram testadas e validadas primeiro em um contexto
distinto: em meio a uma turma de 11 licenciandos em matematica, estudantes do turno
noturno da mesma universidade do grupo focal, e dali emergiram indagacdes que
contribuiram para a reestruturagéo e refinamento da tarefa final a ser desenvolvida
para subsidiar esta pesquisa.

A tarefas, construidas com vistas a aceder e desenvolver o conhecimento
especializado dos futuros professores no ambito de proporcionalidade, foram

estruturadas a partir de duas ou trés situacdes (tarefa do aluno) pertencentes as
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classes de problemas envolvendo o pensamento proporcional, de Lesh, Post e Behr
(1988). A partir das situacdes propostas em cada TpF, os professores deveriam
responder a trés perguntas, que permanecem as mesmas em todas as tarefas:

1) Resolva as situagdes por si mesmo (sem pensar em um contexto de
ensino).

2) Para resolver os dois problemas, é utilizada a mesma forma de pensar ou
formas diferentes? Justifique.

3) Crie um problema que envolva o mesmo raciocinio matematico, mas
matematicamente distinto dos dois problemas dados, e resolva-o. O que
leva os trés problemas a serem distintos?

A Questado 1 teve como objetivo acessar os conhecimentos dos participantes
acerca das estratégias de resolucdo de problemas que mobilizam o pensamento
proporcional (KoT — Procedimentos), bem como das representagdes utilizadas nesse
processo (KoT — Registros de Representacdo), reconhecendo que tais estratégias
podem variar conforme o tipo de problema. Esperava-se que 0s participantes
evidenciassem diferentes formas de abordar situagbes proporcionais, indo além da
aplicacdo mecanizada de regras e algoritmos, de modo a refletir sobre as relagdes
envolvidas, especialmente na comparacdo de razdes. Ao focar nas préprias
compreensdes dos futuros professores — e ndo em respostas esperadas de alunos —,
a questao buscou mobilizar e favorecer o desenvolvimento do KoT, contribuindo para
o aprofundamento de conhecimentos relativos a procedimentos, fenomenologia, aos
registros de representacao e as propriedades da proporcionalidade.

A Questao 2 teve como objetivo identificar se os participantes apreenderam as
caracteristicas especificas que distinguem os diferentes tipos de problemas presentes
em cada TpF, bem como os contextos em que a proporcionalidade se manifesta em
cada categoria. Busca-se, assim, analisar em que medida os futuros professores
reconhecem que, embora todas as situagdes mobilizem o pensamento proporcional,
elas se diferenciam quanto ao enfoque que dao a proporcionalidade, ao raciocinio e,
por vezes, as estratégias requeridas para sua resolucdo, aspecto diretamente
relacionado ao KoT — Fenomenologia e aplicagdes.

A Questao 3 teve como objetivo analisar se 0s participantes eram capazes de
elaborar uma nova situagao-problema que mobilizasse o pensamento proporcional,
mas gue fosse matematicamente distinta das situacfes apresentadas, pertencendo a

outra classe de problemas. Pretendeu-se, assim, investigar se os futuros professores
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reconhecem que a proporcionalidade pode se manifestar em diferentes contextos e
estruturas, e que modificacbes nos dados, nas grandezas envolvidas ou nas
condicOes do problema podem alterar sua natureza matematica, podendo inclusive
descaracterizar uma relagao proporcional. Essa reflexdo evidencia a importancia de
compreender ndo apenas onde a proporcionalidade esta situada, mas de que forma
estd situada em cada problema, aspecto diretamente relacionado ao KoT -
Fenomenologia e aplicagdes.

Apresentados 0s objetivos de cada uma das questbes que compdem as
Tarefas para o Professor, passamos, a seguir, a descricdo das situacfes que integram
cada TpF. Em cada tarefa, sdo explicitados os problemas propostos aos participantes,
bem como ao menos uma forma possivel de resolucdo, com o intuito de esclarecer ao
leitor os tipos de raciocinio proporcional envolvidos e as categorias de problemas
contempladas. Essa descricdo antecede as analises, permitindo compreender tanto a
estrutura matematica das situa¢des quanto as demandas cognitivas que elas impdem
aos futuros professores. Inicialmente, discutimos as situacfes que compdem a TpF1
(Quadro 5); em seguida, adotamos 0 mesmo procedimento para a TpF2 (Quadro 6) e,
posteriormente, para a TpF3 (Quadro 7).

Quadro 5 — Situagdes propostas na TpF 1

PROBLEMA CATEGORIA

Uma fabrica de tecidos, chamada Tecelagem Pitagoras, opera
com varios teares. Em um periodo de avaliacao, observou-se que
5 teares trabalhando 6 horas por dia produziram 2.160 metros
quadrados de tecido. Agora, o gerente da producdo esti
reorganizando os turnos e precisa da sua ajuda para responder as
seguintes questodes:

a) Se 0s mesmos 5 teares passarem a trabalhar apenas 4 horas
por dia, quantos metros quadrados de tecido serédo produzidos,
mantendo o mesmo ritmo de trabalho?

b) Para continuar produzindo 2.160 metros quadrados, quantas
horas por dia seriam necessérias se a fabrica usar 8 teares?

c) A fabrica recebeu uma grande encomenda e precisa produzir
5.184 metros quadrados de tecido. Quantos teares seriam
necessarios, se cada um trabalhar o mesmo namero de horas
por dia que no inicio (6 horas)?

Problema de
Valor Omisso

Dona Rosalina prepara e vende vitaminada de guarana com
amendoim em sua lanchonete no Centro de Manaus. No
liquidificador A, ela misturou 4 doses de xarope de guarana com 3 Problema de
colheres de amendoim com uma quantidade de agua. No Comparacéo
liquidificador B, ela usou 3 doses de xarope de guarana e 2
colheres de amendoim, e a mesma quantidade de agua. Se vocé
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pedir a ela para tomar a vitaminada que tem o gosto mais forte de
guarana, de qual liquidificador ela devera servir a sua bebida?

Fonte: elaborado pela autora.

A Situacao 1 foi elaborada a partir da categoria problema de valor omisso, na
gual, considerando duas grandezas proporcionais, trés quantidades sédo conhecidas
e a quarta deve ser determinada por meio da relacdo A/B=C/D, conforme a
classificagao proposta por Lesh, Post e Behr (1988).

A escolha dessa situacao teve como finalidade investigar e promover a
mobilizacdo de conhecimentos associados ao KoT — Procedimentos, particularmente
no que se refere a utilizacado de diferentes estratégias de resolucdo de problemas
proporcionais, para além da aplicacdo algoritmica da regra de trés. Buscou-se
favorecer a emergéncia de estratégias como a estratégia escalar, a estratégia
funcional e a busca pelo valor unitario, possibilitando analisar como os participantes
estabelecem relacbes multiplicativas entre grandezas.

A situacao é composta por trés itens que envolvem as mesmas grandezas —
namero de teares, tempo de funcionamento diario e &rea de tecido produzida —
variando apenas qual delas permanece constante em cada caso. Embora o contexto
configure uma situacdo de proporcionalidade composta, a manutencdo de uma
grandeza fixa em cada item permite que o0s participantes tratem localmente o
problema como uma relagcéo de proporcionalidade simples, favorecendo a explicitacao
das relacdes entre as varidveis e a identificacdo do tipo de proporcionalidade
envolvido.

Sob a perspectiva do KoT — Fenomenologia e aplicacdes, a tarefa foi
concebida para favorecer o reconhecimento das relagdes de proporcionalidade direta
e inversa a partir da analise das variacdes entre grandezas, incentivando o0s
participantes a justificar suas decisdes com base na estrutura matematica da situacao,
e ndo apenas em procedimentos previamente institucionalizados.

Os esquemas apresentados nas Figuras 4, 5 e 6 ilustram possiveis caminhos
de resolucdo, ndo sendo prescricdes metodologicas, mas exemplos de estratégias
cuja mobilizacdo era esperada no contexto da tarefa. No item (a), espera-se que 0s
participantes identifiquem a relacdo direta entre tempo de producdo e quantidade
produzida, podendo recorrer a busca pelo valor unitario ou a estratégia escalar. No
item (b), a manutencdo da producdo total favorece a analise de uma relacéo

inversamente proporcional entre nimero de teares e tempo de trabalho, exigindo
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coordenacao multiplicativa entre fatores inversos. J& no item (c), ao manter constante
o tempo de producdo, a tarefa possibilita a mobilizacdo da estratégia funcional, por
meio da identificacdo do fator de proporcionalidade que relaciona nimero de teares e

producao obtida.

Figura 4 — Possivel esquema de solucédo para o item a) da Situacéo 1.

Quant.
de Temp? Area de tecido
por dia 2
teares (h) (m?)

(u)

2.160
360

>-s
pE

4

X

X = 360 x 4 = 1.440 m?

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 5 — Possivel esquema de solucéo para o item b) da Situacao 1.

Quant. de Area de Tempo por
teares (u) | tecido (m?) dia (h)
« § C 5 2.160 ) - E
5 8 2.160 x 5
5x2=g 6+2=6x2=375
5 5 8

3,75 horas = 3 horas e 45 minutos

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 6 — Possivel esquema de solucéo para o item c) da Situacédo 1.

Temﬁ? Quant. de Area de
por dia teares (u) tecido (m?)
(h)
6 5 X432 2.160
6 x *432 5.184
—
5x432=2160
X x 432 = 5184
X = 12 teares

Fonte: elaborado pela autora.

Desse modo, a Situacdo 1 foi estruturada para criar condicbes de andlise
acerca de como futuros professores reconhecem, interpretam e operam com
diferentes relacGes proporcionais, sejam elas diretas ou inversas, bem como das
estratégias que mobilizam ao resolver situacbes pertencentes a mesma classe de

problemas, mas com variagdes fenomenoldgicas.
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A situacdo 2 exigird a mobilizagc&o do raciocinio relativo dos participantes. Ela
foi adaptada de Lamon (2012) e pode ser caracterizada como um problema de
comparacao (Lesh; Post; Behr, 1988), mais especificamente um problema de mistura,
0 qual solicita a comparacéo quantitativa entre duas razdes (KoT — Procedimentos),
gue ndo estdo evidentes em seu enunciado (Oliveira, 2016). Nessa situacéo, além de
realizar corretamente os calculos matematicos e chegar a um resultado numérico, os
participantes precisam interpretar esse resultado para justificar a sua tomada de
decisao.

Uma possivel estratégia de resolugdo para a situacdo seria relacionar as
guantidades de guarana e de amendoim em cada liquidificador, por meio de razdes,

e calcular o valor dessas razdes (Oliveira, 2016).

Liquidificador A; -Sxerand _ 4 _ 4 3

4
Amendoim 3
3
2

Liquidificador B ——*"2 —

Amendoim =15

A partir disso, evidencia-se que a proporcionalidade existente nos
liquidificadores é aproximadamente 1,3 vezes mais guarana que amendoim no jarro
A e 1,5 vezes mais guarana que amendoim no liquidificador B, ou, enunciando de
outra forma, comparando as duas razdes entre a quantidade de guarana e a de
amendoim, temos aproximadamente 1,3: 1 no liquidificador A e 1,5: 1 no liquidificador
B (KoT — Procedimentos). Dessa forma, podemos concluir que, relativamente a
guantidade de amendoim nos dois recipientes, € o liquidificador B que possui a maior
concentracdo de guarand, logo, a que possui 0 gosto mais acentuado de guarana,
visto que ele possui 1,5 doses de guarana para 1 colher de amendoim, enquanto o
liquidificador A possui aproximadamente 1,3 doses de guarana para 1 colher de
amendoim.

Uma estratégia incorreta que os estudantes poderiam usar seria
desconsiderar a mistura de elementos nos liquidificadores, as razdes entre eles e seus
respectivos valores, e afirmar que a vitaminada com sabor mais acentuado de guarana
estaria no liquidificador A, pois é o recipiente que contém a maior quantidade absoluta
de guarand, o que evidenciaria a mobilizacao do raciocinio absoluto (aditivo), que se
baseia na visualizacédo e quantificacdo direta de objetos, e ndo do raciocinio relativo,
o qual exige um maior nivel de abstracéo, que o torna menos natural aos estudantes
(Oliveira, 2016).
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A autora menciona outro exemplo de um dos professores participantes de sua
pesquisa que, ao levar em conta o conhecimento que desenvolveu a respeito de seus
alunos, compartilha uma estratégia possivel de ser elaborada por um jovem
estudante, e que também demonstra a mobilizacdo de pensamento absoluto. Por essa
estratégia, adaptando ao contexto do nosso problema, cada unidade de guarana
anularia o sabor de uma unidade de amendoim, ou seja, as grandezas estariam
relacionadas na raz&o 1:1, e ndo nas razdes unitarias 1,3:1 (no liquidificador A) e
1,5: 1 (no liquidificador B). Assim, o sabor mais acentuado da vitaminada seria indicado
pelos tipos e quantidades de unidades restantes nos liquidificadores apés as
“simplificagdes”. Como restaram quantidades iguais de canela nos dois recipientes, o
estudante concluiria que a intensidade desse sabor € a mesma (Oliveira, 2016).

No Quadro 6, apresentamos uma sintese dos conhecimentos que se esperava
gue fossem mobilizados e/ou desenvolvidos pelos participantes ao longo da

implementacé&o e discussao da TpF.

Quadro 6 — Conhecimentos esperados dos participantes na resolugao da TpF1.
CATEGORIA DESCRITOR
KoT — Definic¢éo,
propriedades e
fundamentos

Conhecer a diferenca entre variaveis diretamente e inversamente
proporcionais

Usar a estratégia escalar para resolver problemas de
proporcionalidade

Usar a estratégia funcional para resolver problemas de
proporcionalidade

Usar a estratégia busca pelo valor unitario em problemas de
KoT - proporcionalidade

Procedimentos Usar a regra de trés para resolver problemas de
proporcionalidade

Usar multiplicagcéo e divisao para resolver problemas envolvendo
proporcionalidade

Estabelecer relacdes de ordem e igualdade na comparacéo entre
razoes

Reconhecer quando uma situagéo é diretamente ou inversamente

KoT — proporcional
Fenomenologia R H distint I q ol i
e aplicactes econhecer distintas classes de problemas que envolvem o

pensamento proporcional

KoT — Registros
de Organizar as grandezas e seus respectivos valores em tabelas
Representacéo

Fonte: elaborado pela autora.
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A seguir (Quadro 7), apresentam-se as situacfes e uma sintese das
expectativas associadas a TpF2, de modo a explicitar sua estrutura matematica e as

demandas cognitivas envolvidas na atividade proposta aos futuros professores.

Quadro 7 — Situacdes propostas nas TpF 2

PROBLEMA CATEGORIA

Dona Ana precisa voltar para casa com as compras do més que
acabou de fazer no supermercado. Ela esta em duvida se chama
um téxi ou um motorista de aplicativo para fazer a corrida. O taxista
cobra R$ 20,00 a cada 4 quildbmetros rodados, enquanto que pelo
aplicativo, o valor cobrado € R$ 18,00 para cada 5 quildbmetros | Problema de
rodados. Considerando que o caminho a casa de dona Ana ao | Transformacédo
supermercado seja 0 mesmo para ambos 0S servi¢cos, em quanto
cada motorista precisaria alterar o valor de sua corrida a fim de que
o custo final para dona Ana fosse o0 mesmo, independentemente da
escolha?

Considere o trapézio ABDC de base maior com
medida 6¢cm e base menor com medida 4cm. Qual é a
medida do seguimento EF se os trapézios ABFE e
EFDC sao semelhantes?

Problema de
Média

Fonte: elaborado pela autora.

A Situacéao 1 foi elaborada a partir da categoria problema de transformacéo
(Lesh; Post; Behr, 1988), caracterizando-se por demandar a modificacdo de uma das
guantidades envolvidas de modo a tornar duas razdes equivalentes. Diferentemente
dos problemas de valor omisso, nos quais se determina uma quantidade
desconhecida mantendo fixa a relacdo proporcional, essa categoria exige que o
participante compreenda a estrutura da razdo e atue sobre ela para produzir
equivaléncia.

A situacdo foi concebida com o objetivo de favorecer a mobilizacdo de
conhecimentos associados ao KoT - Procedimentos, especialmente aqueles
relacionados a comparacdao e transformacgéo de taxas unitarias, bem como ao KoT —
Fenomenologia e aplicacfes, ao explorar uma situacao contextualizada envolvendo
relacdes entre grandezas monetarias e distancia. Nesse contexto, buscou-se analisar
como os participantes interpretam a ideia de custo por distancia (reais por quildometro)
e de que modo utilizam essa interpretacdo para estabelecer equivaléncia entre duas
relacdes proporcionais distintas.

O enunciado foi estruturado de modo a deslocar o foco da simples

determinacao de um valor desconhecido para a analise comparativa entre duas taxas,
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incentivando os participantes a reconhecerem que a equivaléncia de custos depende
da igualdade entre os valores unitarios associados a cada servi¢o. A Figura 7 ilustra
uma possivel de resolucdo cuja mobilizacédo era esperada no contexto da atividade.
Entre elas, destaca-se a busca pelo valor unitario, por meio da determinagéo do custo
por quildmetro em cada servigo, 0 que permite comparar quantitativamente as razdes
envolvidas e identificar a necessidade de transformacéo de uma das taxas para atingir
equivaléncia. Nesse processo, 0s participantes podem reconhecer que a igualdade
entre os custos finais decorre da igualdade entre as taxas unitarias, conduzindo a

determinacao do ajuste necessario no valor cobrado por quildmetro.

Figura 7 — Possivel esquema de solucao para a Situacao 1.

Motorista de aplicativo

Taxista

e valeraser  FEO . vaoraser
P (km) pago (R$) (km) pago (R$)
4 20 5 18
4G Des
1 5 1 3,6

O taxista cobra R$ 5,00 por cada
quilémetro rodado.
Razao unitaria — 1: 5

O motorista de aplicativo cobra
R$ 3,60 por cada quilémetro rodado.
Razéo unitaria — 1: 3,6

Fonte: elaborado pela autora.

Desse modo, a Situacdo 1 foi planejada para investigar como futuros
professores compreendem e operam com a noc¢do de equivaléncia entre razoes,
analisando ndo apenas os procedimentos mobilizados, mas também os significados
atribuidos as relac@es proporcionais envolvidas.

A Situacdo 2, adaptada de Bianchini e Lima (2023), foi concebida como um
problema de média (Lesh; Post; Behr, 1988), mobilizando o pensamento proporcional
no contexto da semelhanca de figuras geométricas. Nessa situacéo, os participantes
sdo convidados a reconhecer que os trapézios ABFE e EFDC sdo semelhantes e,
portanto, que 0s comprimentos de seus lados homdlogos mantém relactes
proporcionais. A determinacao do segmento EF envolve compreender que sua medida
corresponde a média geométrica entre as bases maior e menor do trapézio original.

Diferentemente da Situacdo 1, em que a proporcionalidade se expressa por
meio de razGes associadas a grandezas monetérias, aqui ela emerge em um contexto
geomeétrico, exigindo a articulacéo entre proporcionalidade e semelhanca de figuras.
A tarefa foi planejada com o objetivo de favorecer a mobilizacdo de conhecimentos
relacionados ao KoT — Procedimentos em um contexto dentro da prépria matematica,

ao demandar o estabelecimento de proporc¢des entre segmentos homologos.
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Ao estruturar o problema dessa forma, buscou-se analisar como o0s
participantes reconhecem relacdes proporcionais em registros geométricos e de que
modo articulam conceitos algébricos e geométricos na resolucédo. Esperava-se que 0s
licenciandos identificassem as bases maior e menor do trapézio, estabelecessem a
propor¢cao entre os trapézios semelhantes e interpretassem a medida procurada como
resultado de uma relacdo proporcional especifica, a média geométrica, evidenciando
a compreensao das relacbes multiplicativas subjacentes. A Figura 8 ilustra uma

possivel estratégia de resolucdo para a situacgao.

Figura 8 — Possivel esquema de solucao para a Situacao 2.

c 4 cm D

6 cm

CD EF 4 «x R
EZE—);ZE—U:Z:4><6—}x:w’4x6—>x:v24—1x:2\f€cm

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 8, apresentamos uma sintese dos conhecimentos que se esperava
gue fossem mobilizados e/ou desenvolvidos pelos participantes ao longo da

implementacéo e discussao desta TpF.

Quadro 8 — Conhecimentos esperados dos participantes na resolucdo da TpF2.

CATEGORIA DESCRITOR PARTICIPANTES
Usar a estratégia escalar para resolver A
problemas de proporcionalidade
Usar a estratégia funcional para resolver c
problemas de proporcionalidade
Usar a estratégia busca pelo valor unitario
. . A/B,CeE
em problemas de proporcionalidade
KoT - Usar a regra de trés para resolver
i : . BeC
Procedimentos problemas de proporcionalidade
Usar multiplicacéo e divisédo para resolver E
problemas envolvendo proporcionalidade
Transformar quantidades para tornar
~ : A, CeE
razbes equivalentes
Estabelecer proporcdes entre os lados c
homologos de trapézios semelhantes
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Reconhecer quando uma situacéo é ABeC
diretamente ou inversamente proporcional '
KoT — Reconhecer que figuras semelhantes CeC
Fenomenologia envolvem relacbes proporcionais
e aplicacoes Reconhecer distintas classes de
problemas que envolvem o pensamento C
proporcional
Kot — Organizar as grandezas e seus
Registros de ganiz 9 A,BeC
~ respectivos valores em tabelas
Representacéo

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 9, apresentam-se as situacdes e uma sintese das expectativas

associadas a TpF3, com o intuito de explicitar sua estrutura matematica e 0s

conhecimentos e processos a serem mobilizados pelos futuros professores ao

interagir com a tarefa.

Quadro 9 — Situacdes propostas nas TpF 3

b) Descreva algebricamente a relacdo entre as duas
grandezas.

c) Quanto custaria 7,5 kg de banana?

d) Se dona Socorro pagou R$ 90, quantos kg ela
comprou?

e) Essa relagcdo se mantém se houver promog¢&do, como
“leve 3kg pelo preco de 2kg”?

PROBLEMA CATEGORIA
Hoje o professor Francisco divulgou as notas da avaliacéo final
da disciplina de Geometria | na turma de Licenciatura em
Matematica. Sabendo que a razdo entre a quantidade de Problema de
aprovados e a quantidade de reprovados € de 20 para 8, a Converséao
quantidade de reprovados representa que fragdo da
guantidade total de estudantes dessa turma?
A vazao média do Rio Amazonas é de 209.000 m3/s quando Problema
chega a sua foz no Oceano Atlantico. Quantos litros de agua | envolvendo unidade
o Rio Amazonas despeja no oceano a cada hora? de medida e
numeros
A tabela abaixo apresenta a quantidade de bananas
compradas por dona Socorro na feira da Manaus Moderna e
0S respectivos precos:
Massa (Kg) Preco (R$)
2 20
4 40
6 60
A partir dessa tabela:
a) Represente graficamente a relacdo entre a quantidade Problema de
de bananas e o prego pago. translagao
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Fonte: elaborado pela autora.

A Situacdo 1 enquadra-se na categoria de problemas de conversédo (Lesh;
Post; Behr, 1988) e requer que os participantes articulem estratégias que envolvem
razdes do tipo parte—parte e parte—todo (Noelting, 1980), mobilizando conhecimentos
relativos a interpretacdo e transformacéo de razles, taxas e fracdes, sem alteracéo
da relacédo subjacente entre as quantidades envolvidas. Nesse contexto, a situacao
foi planejada para favorecer a mobilizacdo de conhecimentos relacionados ao
significado relacional da razdo (KoT — Fenomenologia e aplicagdes), ao uso de
estratégias procedimentais de simplificacdo e recomposicdo de razdes (KoT —
Procedimentos) e a explicitacdo dessas relacbes por meio de diferentes formas de
representacao (KoT — Registros de representacao), contribuindo para a analise dos
conhecimentos mateméticos especializados mobilizados no ambito da
proporcionalidade.

Quanto ao conhecimento e a compreenséao do significado relacional da razao,
esperava-se que 0s participantes reconhecessem que os dados do problema nao
indicam a existéncia de exatamente 28 alunos na turma, dos quais 20 estariam
aprovados e 8 reprovados, mas sim uma relagéo constante entre essas quantidades.
Isto €, a cada 28 alunos, 20 estdo aprovados e 8 reprovados, ou, de forma equivalente,
para cada 20 alunos aprovados, ha 8 alunos reprovados, independentemente do
namero absoluto de estudantes na turma. A Figura 9 apresenta um esquema em
linguagem figural, bem como sua correspondente traducdo em linguagem algébrica,
gue evidencia esse significado relacional: independentemente da quantidade total de
estudantes, as razdes entre aprovados e reprovados e entre reprovados e o total de

alunos permanecem invariantes.

0000 0000O® O00O0O R 8
0000 0000O® 0000 2 28

000000000 O00O0OC R__16_2
0000000000 0000 ‘*R 6 7

0000 000OCOOG OQ0O0OC0FOC R 24 2

Q000000000 O000O® i+R 84

Figura 9 — Representacéo figural e algébrica da Situacéo 1.
Fonte: elaborado pela autora.
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Essa compreensao esta alinhada as discussdes de Scheller e Bonotto (2020),
ao indicarem que o pensamento proporcional envolve reconhecer que em uma
situacao proporcional existe uma relacéo constante entre as quantidades (invariancia)
e reconhecer que em uma situacao proporcional as quantidades variam em conjunto
(covariancia).

A Situacéo 2 enquadra-se na categoria de problemas envolvendo unidades de
medida e numeros (Lesh; Post; Behr, 1988), uma vez que, além da relacéo
proporcional entre grandezas, exige dos participantes a compreensdao e a
coordenacado entre diferentes unidades de medida de volume e de tempo. Para
resolver a situacéo, € necessario reconhecer a vazdo como uma taxa expressa em
metros cubicos por segundo e realizar conversdes tanto da unidade de volume (de
metros cubicos para litros) quanto da unidade de tempo (de segundos para horas)
(Figura 10).

Figura 10 — Possivel esquema de solucao para a Situacao 2.

Volume (m?) Volume (dm?) Tempo (h) Tempo (s)
1 1000 1 3600
x + 3600 + 3600
1OOOC 209.000 209.000.000 Dx 1000 C 1/3600 1 )
A vaz&o média do rio Amazonas € de 1 segundo = 1/3600 hora.
209.000.000 dm?¥s.
Volume (dm?) Capacidade (1) A vaz&do media do rio Amazonas & de:
1 gl 1 209.000.0001 l
— ———— = 209.000.000 x 3600
209.000.000 X1, 209.000.000 1, h
3600
A vazédo média do rio Amazonas é de _
209.000.000 Is. = 752.400.000.000 {/h.

Fonte: elaborado pela autora.

Desse modo, a mobilizacdo do pensamento proporcional ndo se restringe a
manipulagdo numérica, mas envolve o entendimento do significado das unidades
associadas as grandezas em jogo, bem como das relagBes entre elas. A situacao
demanda, portanto, conhecimentos relacionados ao KoT - Fenomenologia e
aplicacdes, ao reconhecer o contexto fisico da vazéo, e ao KoT — Procedimentos, no
gue diz respeito as estratégias de conversdo de unidades e ao uso adequado de
fatores de proporcionalidade.

A Situacdo 3 enquadra-se na categoria problema de translacao (Lesh; Post;
Behr, 1988), uma vez que exige do participante a manutencédo de uma mesma relacéo
proporcional entre grandezas ao representé-la em diferentes sistemas. Ao longo dos
itens propostos, os participantes precisam transitar entre: (a) um grafico cartesiano;

(b) uma expresséao algébrica que descreva a relagdo funcional; (c) e (d) situacdes de
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interpolacdo e extrapolagdo; e (e) a andlise da manutencdo — ou ndo — da
proporcionalidade em um contexto de promoc¢ao comercial. Assim, diferentemente das
Situacdes 1 e 2, o foco ndo recai sobre a conversao entre razées ou unidades, mas
sobre a coordenacdo entre diferentes representacbes de uma mesma relagcéo
proporcional.

Do ponto de vista do conhecimento matematico especializado, a Situacao 3
mobiliza, sobretudo, conhecimentos associados ao KoT — Registros de
Representacgéo, ao exigir que os participantes expressem a mesma relagado por meio
de tabela, grafico e expressao algébrica, bem como ao KoT — Procedimentos, ao
recorrerem a estratégias como a identificacdo do valor unitério, a construcdo de
expressdes do tipo y=k.x e 0 uso de operacdes multiplicativas para determinar valores
nao explicitamente apresentados na tabela. Ademais, o item (e) amplia o escopo da
andlise ao solicitar uma reflexdo conceitual sobre a validade da relagéo proporcional
em um novo contexto, o que implica compreender que nem toda relacédo linear
aparente se mantém sob alteracdes nas condi¢cdes do problema.

A Figura 11 apresenta a representacao grafica da relacdo entre a massa de
bananas adquirida e o preco pago, a qual se configura como uma semirreta com
extremidade na origem, construida a partir dos dados fornecidos na tabela. A analise
desses dados permite inferir uma relacéo proporcional direta entre as grandezas, a
gual pode ser modelada por uma funcao linear do tipo y=kx, em que x representa a
massa de bananas, em quilogramas, e y 0 preco correspondente, em reais. Essa
relacdo constitui a base conceitual para a determinagéo de valores nao explicitados
na tabela, como solicitado nos itens c) e d), por meio da substituicdo de valores na

expressao algébrica.

Relagao entre Massa de Bananas e Preco Pago Promocao: Leve 3kg e Pague o Preco de 2kg
60| 60

s

o
S
o

y=10x

Preco (R$)

o

(=4
[
=]

Preco (R$)

0 2 4 6 0 2 3 a 6
Massa (kg) Massa (kg)

Figura 11 — Gréfico das rela¢gBes propostas na Situacéo 3.
Fonte: elaborado pela autora.
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A figura também ilustra a situag@o proposta no item e), referente a promogéao
“leve 3 kg pelo prego de 2 kg”, cujo grafico evidencia a ruptura da proporcionalidade,
uma vez que a razao entre preco e massa deixa de se manter constante. Tal
caracteristica descaracteriza a relacao proporcional, pois perde-se a invariancia da
razdo, mobilizando conhecimentos relacionados as definicbes e propriedades das
relacdes proporcionais (KoT — DefinicBes, propriedades e fundamentos) e ao KoT —
Fenomenologia e aplicacbes, na medida em que a situagdo envolve um contexto
cotidiano de compra e venda, exigindo do participante avaliar se as condi¢bes do
fendbmeno preservam ou néo a relagéo proporcional.

No Quadro 10, apresentamos uma sintese dos conhecimentos que se esperava
gue fossem mobilizados e/ou desenvolvidos pelos participantes ao longo da
implementacéo e discussao da TpF3.

Quadro 10 — Conhecimentos esperados dos participantes na resolucdo da tarefa.

Categoria Descritor
KoT — Reconhecer a razdo como uma relagéo entre grandezas, e ndo como
Definicéo, uma quantidade absoluta
propriedades e Reconhecer a invariancia da razdo como critério definidor de uma
fundamentos relacdo proporcional
Mobilizar estratégias procedimentais de simplificacdo e recomposicao
de razbes

Converter razdes parte-parte em razdes parte-todo, preservando a
proporcionalidade
Mobilizar estratégias de conversao de unidades de medida
preservando a proporcionalidade
KoT — Usar a estratégia “Busca pelo valor unitario” em problemas
Procedimentos envolvendo proporcionalidade
Usar multiplicacéo e divisdo para resolver problemas envolvendo
proporcionalidade
Construir a expresséao algébrica de uma relagéo proporcional a partir
do valor unitério
Usar a expressao algébrica da relacdo proporcional como ferramenta
para calcular valores correspondentes entre grandezas.
Reconhecer uma situacdo em que as quantidades séo relativas, ndo
absolutas
Reconhecer que em uma situacao proporcional existe uma relagcéo
constante entre as quantidades (invariancia)

KoT — Feee : :
Fenomenoloaia Reconhecer que em uma situacéo proporcional as quantidades
1enolog variam em conjunto (covariancia)
e aplicacdes . . —
Reconhecer o contexto proporcional ao lidar com grandezas fisicas
Distinguir situacdes proporcionais e nao proporcionais
Reconhecer distintas classes de problemas que envolvem o
pensamento proporcional
KoT Coordenar diferentes registros de representacdo de uma mesma
Reagistros de relacdo proporcional
9 ~ Expressar uma relacéo proporcional por meio de representacdes
representacao

gréficas
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Expressar relacdes proporcionais por meio de representacdes
algébricas
Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

Todas as trés tarefas foram implementadas segundo as dialéticas da Teoria
das Situacdes Didaticas. A preferéncia pela TSD como metodologia de ensino deve-
se principalmente ao fato de que as tarefas, por si sés, ndo sdo promotoras de
aprendizagem. Nesse sentido, Brocardo e Santos (2014) ressalta a importancia do
modo como o professor as explora, como organiza e orienta o trabalho na aula.

Dessa forma, pareceu-nos pertinente recorrer as tipologias da TSD uma vez
que permitiria ao pesquisador acompanhar e apoiar o trabalho dos licenciandos,
promover a discussédo, sistematizar e analisar o trabalho realizado, relacionando-o
com ideias e conceitos matematicos relevantes a situacdo. Além disso, segundo
Ribeiro, Mellone e Jakobsen (2013), o conhecimento especializado para a atuacao
docente ndo se desenvolve apenas pela pratica letiva, sem um apoio formativo com
essa intencionalidade especifica.

Dito isso, além de essa teoria ter sido desenvolvida visando justamente modelar
0 processo de ensino e aprendizagem de conceitos matematicos (Almouloud, 2010) e
cujas situacdes propostas devem ser concebidas de forma a estimular a manifestacéo
dos conhecimentos que o0s estudantes possuem (em contextos adequados)
(Brousseau, 1986), Feitosa e Rodrigues (2025) e Rodrigues e Feitosa (2025b) ja
discutem o potencial formativo da TSD para explorar e desenvolver o conhecimento
especializado dos futuros professores de matematica para o ensino. De posse dessas
consideracdes, é possivel compreender que a TSD, como metodologia de ensino,
caracteriza-se como:

[...] um modelo tedrico, segundo o qual, considerando o ensino como projeto
e acdo social em que o aprendiz se apropria de um saber constituido ou em
constituicdo, a didatica da matematica se transforma numa ciéncia das

condicdes de transmissdo e apropriacdo dos conhecimentos matematicos.
(Teixeira; Passos, 2013, p. 163)

Apesar de a TSD ter sido originalmente pensada para ser aplicada a Educacéo
Béasica, é possivel planejar, implementar e analisar uma sequéncia didatica em
gualquer etapa da educacgéo, levando em conta as particularidades dos participantes
e as metas estabelecidas (Teixeira; Passos, 2013). A seguir, estabelecemos algumas

das potencialidades das tipologias da TSD para garantir a mobilizacdo e o
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desenvolvimento do conhecimento matematico especializado do professor de
matematica com énfase em determinadas categorias.

No decorrer da dialética'® da acdo, o estudante (no caso desta pesquisa, 0
professor em formacdo), na interagdo com o milieu!4, reflete e simula tentativas,
organiza suas estratégias para resolver o problema e constréi uma representacdo da
situacdo que lhe serve de modelo e guia na tomada de decisdes (Brousseau, 2002).
Nesta etapa, estimulamos os professores a tentativas de solucéo experimentais, sem
preocupagdo com formalizagbes ou coeréncia em escrita, com 0 aparecimento de
tentativas de solu¢des de natureza puramente intuitiva e empirica. Promovemos,
assim, o uso de estratégias de resolucdo caracteristicas de problemas do pensamento
proporcional, destacando a mobilizacdo de conhecimentos pertencentes a categoria
Procedimentos do KoT.

Na dialética da formulacéo ocorre troca de informacao entre o aluno e o milieu
(os estudantes estéo organizados em grupos), utilizando uma linguagem apropriada,
porém sem a exigéncia do uso estrito de uma linguagem matematica formal, o que
pode envolver ambiguidade, redundancia, metaforas, a criagcdo de novos termos
semiéticos, além de falta de clareza e eficacia na comunicacéo, dentro de um ciclo
continuo de feedback (Teixeira; Passos, 2013). No entanto, a cada momento, essa
linguagem construida seria testada do ponto de vista da inteligibilidade, da facilidade
de construcao e da extensdo das mensagens que ela permite transmitir, visto que a
construcédo de tal linguagem ou codigo (repertério, vocabulario, as vezes sintaxe) em
uma linguagem comum ou formalizada viabiliza a explicacdo de acdes e modelos de
acao (Brousseau, 2002).

Nessa situacdo, os membros do grupo foram estimulados a trocarem
informacdes e colaborarem entre si, permitindo a comparacao das solucdes parciais
e oportunizando a percepc¢ao de padrdes. Além disso, é reforcada a necessidade de
uma comunica¢ado um pouco mais sistematica para permitir a troca de informacdes e
comparacdes bem-sucedidas, mas sem exacerbada preocupacdo com linguagem

matematica formal.

13 Brousseau (2002, p. 9, tradug&o nossa) usa o termo dialética pois “por um lado, o aluno é capaz de
antecipar os resultados de suas escolhas e, por outro lado, suas estratégias sao, de certa forma,
proposi¢cBes confirmadas ou invalidadas pela experimentacdo em uma espécie de dialogo com a
situacao”.

14 “Dentro de uma situagéo de agéo, tudo o que atua sobre o aluno ou sobre o qual ele atua & chamado
de ‘milieu”” (Brousseau, 2002, p. 9, tradug¢ao nossa).
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A dialética de validagcdo motiva os estudantes a discutirem uma situacéo e a
tentarem convencer os interlocutores da veracidade das afirmacgdes, utilizando uma
linguagem matematica apropriada (demonstracdes), embora seu raciocinio seja
frequentemente insuficiente, incorreto e desajeitado, além de os estudantes adotarem
teorias falsas e aceitarem provas insuficientes ou também falsas. Segundo Brousseau
(2002), a situacao didatica deve leva-los a evoluir, a revisar suas opinides e a substituir
sua teoria falsa por uma verdadeira.

Essa evolucdo também tem um caréater dialético visto que uma hipotese deve
ser suficientemente aceita — pelo menos provisoriamente — até mesmo para mostrar
gue é falsa (Brousseau, 2002). Nessa situacdo € esclarecido ao grupo que se faz
necessario o uso de uma linguagem matematica mais cuidadosa, pois € nesse
momento que o0s professores devem apresentar suas solucbes para a tarefa,
organizando logicamente suas afirmagoes.

As situacdes de acdo, formulagcdo e validagdo caracterizam a situagéo
adidatica'®, em que o professor (no caso desta pesquisa, o pesquisador) permite ao
aluno trilhar os caminhos da descoberta, sem revelar sua intencéo didatica, tendo
somente o papel de mediador (Teixeira; Passos, 2013). Seguindo esses
procedimentos, o professor ndo fornece diretamente a resposta, permitindo que o
aluno participe ativamente na construcdo do conhecimento, possibilitando a ele
desenvolver novos saberes a partir de suas experiéncias pessoais e de sua interacao
com o meio. No entanto, elas sozinhas mostram-se insuficientes para resultar em
ensino, sendo, dessa forma, necessaria uma fase envolvendo institucionalizacao
(Brousseau, 2002).

Na etapa da institucionalizacdo o professor estabelece as relacdes possiveis
entre as acdes ou producdes do estudante e o conhecimento cultural ou cientifico e o
projeto didatico, oferecendo uma interpretagcédo dessas atividades e lhes atribuindo um
status (Brousseau, 2002). Segundo Teixeira e Passos (2013), € nessa etapa que o
professor revela suas intencdes e seu papel € claramente apresentado aos estudantes
visto que ele reassume parte da responsabilidade previamente |hes delegada,
validando certas produc¢des como saber ou descartando outras, definindo os objetos
de estudo por meio da formaliza¢&o e generalizagédo. Portanto, ocorre uma verdadeira

aprendizagem, reconhecida pelo professor.

15 Uma situacdo adidatica é caracterizada quando o professor ndo tem controle direto sobre as variaveis
gue interferem na situacdo (Teixeira; Passos, 2013)
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Brousseau (2008, p. 21) pondera que o papel da institucionalizagdo é
justamente “prover sentido de um saber’. E nesta etapa que analisamos e
sintetizamos as respostas e solu¢des dos professores, apresentando a formalizacao
matematica esperado para o assunto escolhido, levando em conta as solucfes e
concepcOes apresentadas pelo grupo, situando-as dentro do tema proporcionalidade.
Além disso, esse € o0 momento em que ha a discussdo dos professores junto a
professora pesquisadora referente as perguntas que compdem a Tarefa para

Formagao.

4.3 PROCESSO DE ANALISE

A analise dos dados foi realizada por meio da metodologia da Analise de
Contetdo de Bardin (2011), a qual é caracterizada como:

um conjunto de técnicas de andlise das comunica¢c8es visando obter, por

procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do conteldo das

mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de

conhecimentos relativos as condicbes de producéo/recepgdo (variaveis
inferidas) destas mensagens." (Bardin, 2011, p. 47)

Na busca por obter os indicadores, utilizamos os subdominios e categorias
proprias do MTSK de modo a identificar que conhecimentos revelam os futuros
professores no contexto do tépico de proporcionalidade. Dito isso, Bardin propde que
a Andlise de Conteudo seja estruturada em trés fases principais: pré-analise,
exploracdo e tratamento de dados, inferéncia e interpretacéo.

Na etapa da pré-analise, a qual envolve a organizacdo do material a ser
analisado, permitindo que se torne operacional e sistematico, fizemos uma leitura
flutuante do material e selecionamos para compor o corpus a ser analisado, na etapa
2, as respostas escritas dos participantes ao protocolo diagnéstico (Parte Preliminar
da TpF) e, gravadas e transcritas, a entrevista, enquanto na etapa 3, a resolucéo
escrita as Tarefas para Formacédo propostas durante a intervencao e a gravacao de
cada um dos encontros devidamente transcrita.

Na etapa da exploracdo do material, codificamos e classificamos as unidades
de analise de acordo com as categorias pertencentes aos subdominios do MTSK que

foram analisados. Os indicadores dos conhecimentos revelados e desenvolvidos
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pelos participantes serdo compostos pelas iniciais do subdominio relevante, acrescido
do nome da categoria correspondente.

Ja para a etapa de tratamento dos dados, inferéncia e interpretacdo, a qual
envolve a interpretacdo dos dados categorizados, buscando identificar significados
subjacentes e realizar inferéncias que respondam aos objetivos e hipéteses
estabelecidos inicialmente, descrevemos manifestacdes do conhecimento
pertencente as categorias mobilizadas em cada fase da TSD, em busca de, através
da interpretacdo dos dados, responder as questbes da pesquisa e alcancar o0s
objetivos inicialmente tragados.

N&o obstante compreendamos que a investigacdo de um maior namero de
subdominios proporciona mais evidéncias sobre a especializagcdo do conhecimento
do professor, analisar todos 0s seis nao é viavel para uma pesquisa de mestrado, pois
poderia comprometer a profundidade da andlise e a ampliacdo do entendimento
acerca do conhecimento dos futuros professores sobre proporcionalidade. Dito isso,
optamos por focar no subdominio KoT, pertencente ao MK, por entender que boa parte
das dificuldades dos professores, consequentemente dos estudantes, no ambito de
proporcionalidade provém de fragilidades nos conhecimentos relacionados a esse
subdominio do conhecimento especializado do professor de matemaética.

Com respeito aos subdominios do PCK, vamos ao encontro do pensamento de
Ribeiro e Silva (2023) sobre tarefas desenhadas com a intencionalidade clara de
desenvolver o conhecimento matematico especializado do professor. Os autores
mencionam que, para efetivar a transformacdo das praticas para a melhoria das
aprendizagens matematicas, o conhecimento pedagdgico ndo se ensina, mas vive-
se. Essa afirmacéo esta em consonancia com Ribeiro, Almeida e Mellone (2021, p.
17) quando dizem que se busca desenvolver as dimensdes do PCK “pela forma de
trabalho, por focos de discussédo e exemplos apresentados e discutidos durante a
iImplementacéo da tarefa nos contextos formativos”.

Além disso, com relagcéo a TpF, ndo obstante sua conceitualizacdo priorize um
foco no desenvolvimento do contetdo dos subdominios do conhecimento matematico
do professor, segundo os autores, a implementacdo € pensada de forma que os
professores possam experienciar o tipo de trabalho e as vivéncias que se almeja que
venham a proporcionar aos seus futuros estudantes (Ribeiro; Almeida; Mellone, 2021).
Dessa forma, acreditamos que os professores, ao vivenciarem uma oficina formativa

pautadas nas tipologias da TSD, compreendam o processo e as potencialidades
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dessa teoria como uma metodologia de ensino e apliguem futuramente com seus

estudantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como este trabalho assume o formato multipaper, a analise e a discusséo sao
desenvolvidas no ambito de cada um dos quatro artigos que o compdem, culminando,
no Capitulo 6, em uma conclusdo apresentada sob a forma de metassintese. Recorda-
se que a questédo central que orienta a investigacao é: Que conhecimento matematico
especializado é revelado por futuros professores de matematica no ambito do tépico
proporcionalidade quando participam de um contexto formativo com o intuito de
desenvolvé-lo?

Para a primeira subquestéao — “O que revelam as pesquisas sobre os obstaculos
e dificuldades no processo de ensino e aprendizagem do tépico proporcionalidade?”
— foi investigada no artigo intitulado Ensino e aprendizagem de proporcionalidade:
algumas reflexdes a partir de um mapeamento sistematico, publicado no periddico
Ensino da Matematica em Debate — EMD (Rodrigues, Feitosa, 2025b). Nesse estudo,
buscou-se delinear um panorama das pesquisas apresentadas em anais de eventos
nacionais e internacionais acerca do ensino e aprendizagem de topicos relacionados
a proporcionalidade, identificando tendéncias investigativas e obstaculos recorrentes
por meio dos principios do mapeamento sistematico. A analise do corpus permitiu
classificar as dificuldades em seis categorias, que abrangem desde a confuséo entre
raciocinio aditivo e multiplicativo até o ensino mecanizado e as dificuldades na
resolucéo de problemas.

A segunda subquestdo — “Que conhecimento matematico especializado é
revelado por futuros professores de matematica sobre o topico proporcionalidade?” —
foi discutida em dois artigos: Conhecimento matemético especializado revelado por
futuros professores de Matematica sobre o topico proporcionalidade (Rodrigues;
Feitosa, 2025a), e Conhecimento matematico especializado mobilizado na resolucéo
de problemas do pensamento proporcional (Rodrigues; Feitosa, no prelo). Ambos
apresentam resultados de uma avaliagdo diagnostica (Parte Preliminar das TpFs),
realizada com sete licenciandos em Matematica, com o objetivo de descrever seus
conhecimentos matematicos, com foco no KoT enquanto dimensdo central do
conhecimento matematico especializado analisado nesta investigacdo. A analise
conjunta das nove questbes desse diagnostico inicial permite aprofundar a

compreensado acerca dos conhecimentos e das fragilidades reveladas pelos
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participantes, considerando as estratégias mobilizadas, os registros de representacao
utilizados e os elementos do conhecimento matematico especializado evidenciados,
em consonancia com os objetivos desta pesquisa e com seu carater diagnostico.

Por fim, a terceira subquestdo - “Que conhecimentos matematicos
especializados sdo mobilizados e/ou desenvolvidos por futuros professores de
matematica a partir da participacdo em um contexto formativo no ambito da
proporcionalidade?” — foi abordada no artigo Conhecimento matematico especializado
mobilizado em um contexto formativo no ambito da proporcionalidade (Rodrigues;
Feitosa, submetido). O estudo analisa a mobilizacdo e o desenvolvimento do
conhecimento especializado em um contexto formativo estruturado a partir de trés
categorias de problemas: conversdo entre razbes, taxas e fracbes; situacdes
envolvendo unidades de medida e niUmeros; e translacdo entre diferentes sistemas de
representacao.

Optou-se por apresentar, em formato de artigo, a analise detalhada da terceira
Tarefa para Formacao (TpF3). As analises das duas tarefas anteriores encontram-se
sistematizadas nos Apéndices desta dissertacdo, que posteriormente serao
submetidos em periddicos, sendo seus resultados retomados e articulados no capitulo
da metassintese, no qual realizamos uma discussao integrada dos achados das trés
intervencdes formativas.

Nesse sentido, os quatro artigos sdo apresentados integralmente a seguir,
respeitando as normas de formatacao definidas pelos periédicos para os quais foram

elaborados.
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RESUMO

Esse trabalho é um recorte de uma pesquisa de mestrado e tem como objetivo apresentar um panorama das
pesquisas publicadas em anais de eventos nacionais e internacionais acerca do processo de ensino-aprendizagem
de topicos inerentes a proporcionalidade, observando tendéncias de pesquisas e obstdculos recorrentes, por meio
dos principios do mapeamento sistemdatico. Foram estabelecidas como questoes de pesquisa: (a) Quais as bases
teoricas que subsidiam as pesquisas relacionadas a topicos inerentes a proporcionalidade? (b) Quais teorias de
ensino e de aprendizagem sdo mais utilizadas ao se tratar de topicos inerentes a proporcionalidade? (c) Quais os
principais obstaculos e dificuldades no processo de ensino-aprendizagem de topicos inerentes a
proporcionalidade? (d) Quais os principais recursos pedagogicos que tém sido utilizados no processo de ensino-
aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade? (e) Quais outros topicos costumam ser relacionados aos
topicos inerentes a proporcionalidade? A coleta de dados foi realizada em anais de eventos do campo da
Educagao Matematica — ENEM, SIPEM, CIAEM e CIBEM - que investigaram e discutiram aspectos relacionados
ao pensamento proporcional, observando alguns resultados referentes ao ensino-aprendizagem de topicos
relacionados a esse tipo de pensamento matemdtico na educa¢do basica. Os resultados de pesquisa evidenciam
tendéncias quanto as teorias de aprendizagem geralmente elencadas para nortear as pesquisas sobre o tema,
assim como permitiram emergir categorias de obstaculos e dificuldades relacionados ao processo de ensino-
aprendizagem desse topico.

Palavras-chave: Pensamento Proporcional; Obstaculos; Tendéncias;, Mapeamento sistemdtico.

ABSTRACT

This work is an excerpt from a master's research and aims to present an overview of the research published in the
annals of national and international events regarding the teaching-learning process of themes related to
proportionality, observing research trends and recurrent obstacles, through the principles of systematic mapping.
The following research questions were established: (a) What are the theoretical bases that support research
related to the themes inherent to proportionality? (b) What theories of teaching and learning are most used when
it comes to topics related to proportionality? (c) What are the main obstacles and difficulties in the teaching-
learning process of topics related to proportionality? (d) What are the main pedagogical resources that have been
used in the teaching-learning process of topics related to proportionality? (e) What other topics are usually related
to the topics inherent to proportionality? Data collection was carried out in annals of events in the field of
Mathematics Education - ENEM, SIPEM, CIAEM and CIBEM - which investigated and discussed aspects related
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to proportional thinking, observing some results related to the teaching-learning of this type of mathematical
thinking in basic education. The research outcomes highlight trends regarding the learning theories generally
listed to guide research on the topic, as well as allowing the emergence of categories of obstacles and difficulties
related to the teaching-learning process of this topic.

Keywords: Proportional Thinking, Obstacles; Trends,; Systematic Mapping.

Introducéao

Nogdes envolvendo a proporcionalidade transparecem desde muito cedo na vida dos estudantes,
seja dentro de sala de aula ou em suas atividades cotidianas, manifestadas de forma consciente assim
como inconsciente. Um exemplo seria quando olhamos uma foto da familia num quadro,
intuitivamente percebemos que aquela imagem ¢ uma representacdo reduzida do momento que
realmente foi capturado pela camera. Além disso, a proporcionalidade ¢ a base para a compreensao
de diversos outros conceitos dentro da matematica, como semelhanca entre figuras, funcgdes,
probabilidade entre outros. Em todo o curriculo de matemdtica da Educacdo Basica a
proporcionalidade se faz presente, sendo inclusive abordada em outras ciéncias, como quando se
estuda cartografia e suas escalas, na Geografia, ou quando se aprende que a forga gravitacional entre
dois corpos ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distincia entre eles, na disciplina de Fisica.

Além de ser um dos topicos centrais na matematica e subsidio para o aprendizado de importantes
temas em outras ciéncias, a proporcionalidade integra o que ¢ conhecido como pensamento
proporcional, o qual ¢ um dos tipos de pensamento que compdem o pensamento matematico € que,
segundo Lesh, Post e Behr (1988), pode ser considerado uma das pedras angulares da Matematica,
além de constituir-se como “uma ponte entre a Matematica numérica e concreta da Aritmética, a
Algebra simbolica e a Matematica superior” (Jitendra et al., 2011, p. 731). Embora n3o haja um
consenso quanto a definicdo de pensamento proporcional, Norton (2005, p. 17) o define como sendo
aquele usado para “descrever os conceitos e pensamentos requeridos para compreender: taxa de
variagdo, propor¢do e proporcionalidade, incluindo escala”. Dessa forma, o desenvolvimento
adequado desse tipo de pensamento ¢ essencial para compreender contextos e aplicagdes
fundamentados na proporcionalidade (Falvo; Jucé, 2002).

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do ensino evidencia a importancia do tema quando
afirma a proporcionalidade como uma das ideias fundamentais que constituem os diferentes campos
que compdem a Matematica, junto com equivaléncia, ordem, interdependéncia, representacao,
variagdo € aproximag¢do, as quais ‘“‘sdo importantes para o desenvolvimento do pensamento
matematico dos alunos e devem se converter, na escola, em objetos de conhecimento” (Brasil, 2018,
p. 268). Além disso, espera-se que os estudantes dos Anos Iniciais e Finais possam desenvolver o

pensamento proporcional através da investigacdo de situagdes que possibilitem a representacdo da
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variacdo de grandezas em um sistema de coordenadas cartesianas, assim como da andlise e
identificacdo do tipo de variagdo apresentada (proporcional direta, proporcional inversa ou nao
proporcional) (Brasil, 2018).

Entretanto, ndo obstante sua relevancia, pesquisas indicam que as ideias de proporcionalidade
sao pouco assimiladas, sobretudo porque seu ensino ocorre de maneira mecanizada em sala de aula,
sem estimular uma compreensao aprofundada do pensamento proporcional subjacente (Lamon, 2012,
2016). Além do mais, segundo Dooley (2006, p. 3), se o pensamento proporcional “ndo for entendido
conceitual, mas algoritmicamente, torna-se mais dificil a transferéncia e o uso na ‘vida real’”. Tendo
em vista sua importancia tanto para a Matematica quanto para outras ciéncias, assim como para as
mais variadas atividades cotidianas, cabe ressaltar a necessidade de pesquisas cujo objetivo seja o
aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem desse topico em sala de aula, buscando superar
os obstaculos e dificuldades envolvidos.

Dito isso, o ponto de partida ¢ investigar o que ja vem sendo pesquisado dentro dessa tematica, a
fim de esbogar um cendrio das pesquisas ja produzidas com esse objetivo. Nesse sentido, o objetivo
deste estudo ¢ apresentar um panorama das pesquisas publicadas em anais de eventos nacionais e
internacionais acerca do processo de ensino-aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade,
observando tendéncias de pesquisas e obstaculos recorrentes, por meio dos principios do mapeamento
sistematico.

Outros estudos secundarios a respeito do pensamento proporcional ja foram realizados antes,
como o de Miranda (2009), a qual realizou uma metanalise qualitativa em dissertagdes de mestrado
com o objetivo de sintetizar investigagdes cujo foco era as expressoes matematicas geradas na (ou
reflexos da) manifestacdo e desenvolvimento do pensamento proporcional. Contudo, seu material de
estudo diferencia-se do deste trabalho pois a autora restringiu-se a analise de dissertagdes, e, mais
precisamente, as produzidas apenas no estado de Sao Paulo, enquanto o objeto de estudo deste sao
exclusivamente trabalhos publicados em anais de eventos, tanto nacionais quanto internacionais.
Além disso, os dois trabalhos sdo metodologicamente diferentes, visto que a autora realiza uma
revisdo sistemdtica com foco em uma sintese e interpretagdo mais aprofundada, enquanto este tem
um carater mais exploratdrio, com vistas a mapear tendéncias, lacunas e padrdes de pesquisa.

Dessa forma, a justificativa para a realizagdo desse mapeamento € a possibilidade de uma
compreensdo geral das produgdes publicadas em anais de eventos nacionais e internacionais acerca
do processo de ensino e aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade, identificando
algumas tendéncias como as teorias de aprendizagem geralmente relacionadas as propostas
pedagogicas para se trabalhar esse topico assim como aos recursos mais utilizados para aborda-lo

entre outros.
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Metodologia

Um Mapeamento Sistematico (MS) ¢ um tipo de estudo secundario, cujo objetivo deste, segundo
Falbo (2018), ¢ “revisar estudos primadrios, isto €, as investigagdes originais, relativos a certas
questdes de pesquisa, com o objetivo especifico de integrar e sintetizar evidéncias relacionadas a
essas questdes”. Conforme Petersen et al. (2008), estudos de mapeamento sistematico sdo projetados
para fornecer uma visdo geral de uma area de pesquisa por meio da classificagdo e contagem de
contribui¢cdes em relagdo as categorias dessa classificacdo, o que permite ao pesquisador observar
lacunas e oportunidades de investigacdes como estudos primarios.

De acordo com Falbo (2018), o processo para realizacdo de um MS envolve trés fases bem
delineadas: planejamento, condugdo e publicacdo dos resultados. No planejamento, ¢ identificada a
motivacao para se realizar o estudo, além de ser definido o protocolo da revisao, detalhando as
questdes da pesquisa, as estratégias de execucao, os critérios para selecdo dos estudos € o processo
de extragdo e sintese dos dados dos estudos. Na fase de condugdo, os estudos primarios sdo
identificados e selecionados com base nos critérios de sele¢do que compdem o protocolo estabelecido,
o qual deve considerar tanto o contetido quanto a qualidade dos estudos. Além disso, a fim de
responder as questdes de pesquisa, os dados devem ser extraidos e, posteriormente, sintetizados para
futura andlise. Quanto a publicag¢do dos resultados, esta etapa representa a conclusdo do processo,
com a apresentacdo da sintese dos achados, bem como do registro esquematizado das etapas
anteriores.

Este trabalho possui uma abordagem qualitativa e, quanto aos procedimentos para realizacdao do
mapeamento, seguimos as recomendacgdes de Falbo (2018). Na etapa de planejamento, iniciamos
definindo o objetivo geral deste estudo, que ¢ apresentar um panorama das pesquisas publicadas em
anais de eventos nacionais e internacionais acerca do processo de ensino-aprendizagem de topicos
inerentes a proporcionalidade, observando tendéncias de pesquisas e tematicas recorrentes, por meio
dos principios do mapeamento sistematico.

A fim de alcangar o objetivo proposto, foram estabelecidas as seguintes questdes de pesquisa: (a)
Quais as bases tedricas que subsidiam as pesquisas relacionadas a topicos inerentes a
proporcionalidade? (b) Quais teorias de ensino e de aprendizagem sao mais utilizadas ao se tratar de
topicos inerentes a proporcionalidade? (c¢) Quais os principais obstaculos e dificuldades no processo
de ensino-aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade? (d) Quais os principais recursos
pedagogicos que tém sido utilizados no processo de ensino-aprendizagem de tdpicos inerentes a
proporcionalidade? (e) Quais outros topicos costumam ser relacionados a proporcionalidade?

Definimos os anais de quatro eventos de Educacdo Matematica como referéncia para a coleta dos

dados, com o recorte temporal dos ultimos 10 anos (2015 - 2024), sendo um nacional - Encontro
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Nacional de Educacdo Matematica (ENEM), edicdes de 2016, 2019 e 2022 -, dois internacionais —
Conferéncia Interamericana de Educagao Matematica (CIAEM), edigdes de 2015, 2019 e 2022, ¢
Congresso Ibero-americano de Educagdo Matematica (CIBEM), edi¢cdes de 2017 e 2022 -, ¢ um
internacional mas promovido pela Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM) —
Seminario Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica (SIPEM), edi¢des de 2015, 2018,
2021 e 2024. A escolha por esses eventos baseou-se na sua relevancia e impacto na area de Educacao
Matematica no Brasil e no continente americano como um todo.

Para a etapa de condu¢do do estudo, estabelecemos os descritores, inseridos separadamente,
“proporcionalidade” (18 artigos), “pensamento proporcional” (1 artigo), “raciocinio proporcional” (7
artigos), “proporcao” (14 artigos) e “proporcional” (3 artigos) com seus devidos correspondentes no
inglés e espanhol, assim como no plural, os quais deveriam constar no titulo dos trabalhos. A
ferramenta de busca em anais de eventos ndo permite o uso de operadores booleanos, portanto os
termos foram pesquisados de forma isolada, retornando um total de 43 artigos. Além disso, em
algumas edi¢des, foi necessaria a busca manual nos arquivos em PDF dos anais, documento por
documento. Apds a escolha dos termos de busca, foram adotados os critérios de inclusdo e exclusao
para selecdo dos estudos (Quadro 1), aplicados primeiro no titulo, palavras-chave e resumo dos

trabalhos e, quando necessario, apos leitura na integra, a fim de refinar as buscas.

Quadro 1 — Critérios de Inclusiao (CI) e Exclusao (CE) e total de artigos selecionados e excluidos

Cédigo Critério de Inclusio Total
CIl Abordar o ensino e aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade 43
CEl Auséncia ou discussio insuficiente sobre o topico proporcionalidade 14
CE2 Nao ¢ um estudo primadrio (revisdes sistematicas, revisdes de literatura, estado da arte, metanalise) 2
CE3 Pesquisas de natureza bésica 3
CE4 Pesquisas de andlise de curriculo, livro didatico e afins 2

Fonte: dados do estudo

A respeito dos trabalhos excluidos a partir do CE1, embora alguns estudos tenham trazido como
topico principal a proporcionalidade e nogdes relacionadas, ou, como proposta, o uso desses topicos
para se trabalhar outros conceitos matematicos, notou-se que o foco destes trabalhos ndo foi a
discussdo dos topicos inerentes a proporcionalidade em si, ou ainda, o texto deu destaque a outros
aspectos do trabalho que ndo a discussdo do topico proporcionalidade, nao aprofundando nesse
ultimo, motivo pelo qual nao foram selecionados para este estudo.

Conforme um dos critérios de exclusdo estabelecidos, os estudos de revisdo, por serem

secundarios, ndo fardo parte do corpus da pesquisa. No entanto, embora estudos semelhantes tenham
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sido encontrados (Batista; Lima, 2016), este diferencia-se daquele em termos de recorte temporal e
fontes de busca, que, no trabalho citado, contempla apenas as publicagdes que constam no ENEM,
limitando-se as edi¢des de 2010 e 2013 (X e XI edigdes, respectivamente). Além disso, enquanto o
foco desse estudo foi apenas nos conceitos matematicos de “razdo” e “proporcdo”, este busca
abranger varios topicos que compdem o pensamento proporcional. Ademais, pretende-se usar mais
critérios de classificacdo dos estudos além do seu tipo, como foi realizado no trabalho mencionado.
Silva e Costa Junior (2016) também realizaram um levantamento bibliografico, mas com o
objetivo de apresentar os métodos utilizados pelos babildnios e egipcios para lidarem com o conceito
de proporcionalidade. A revisao foi realizada em obras que tratavam de Historia da Matematica, pois,
segundo os autores, fundamentados em Brolezzi (1991), reconhecer eventos histéricos relacionados
a proporcionalidade pode contribuir para uma melhor compreensdo desse conceito e, por extensao,
para o aprimoramento do ensino e aprendizagem em Matematica (Silva; Costa Junior, 2016). Dessa

forma, ao final, foram selecionados 22 trabalhos para compor o corpus da pesquisa (Quadro 2).

Quadro 2 — Corpus do Mapeamento

Evento Titulo/Autores/Ano do trabalho

Desempenhos de estudantes dos 6° e 9° anos na resolugdo de problemas de propor¢do: um estudo comparativo (Merlini; Santos;
IX Magina, 2022)

CIBEM

Indicadores de progresso em niveis de raciocinio algébrico elementar na resolugio de tarefas de proporcionalidade no Ensino Primario
(Gaita; Wilhelmi; Ugarte; Gonzales, 2022)

Investigando a formagdo para a docéncia — as relagdes proporcionais em solidos geométricos (Aroma; Beltrame, 2015)

Caracteristicas dos Trés Mundos da Matematica que emergem na resolugdo de um problema de proporcionalidade direta (Galvao;
Souza; Poggio, 2015)

XIv El tipo de cantidad en proporcionalidad con problemas de valor faltante (Maciel; Soto, 2015)
CIAEM

Proporgao simples: um estudo de caso sobre o raciocinio de estudantes brasileiros do ensino fundamental (Zanella; Zanella, 2015)

Antanairesis: un recurso didactico para la ensefianza de la proporcionalidad (Suica; Ramirez, 2015)

Proporcionalidade e fun¢do afim: uma possivel conexdo através da Resolugdo de Problemas (Costa; Allevato, 2015)

Interpretar caracteristicas del razonamiento proporcional para tomar decisiones que ayuden a los estudiantes a progresar en su
aprendizaje (Gonzalez; Lloret; Ciscar, 2023)

XVI
CIAEM Razonamiento proporcional: desafios de su ensefianza en la formacion inicial del profesorado (Pefia-Rincén; Gonzalez; Lopez;
Maggio, 2023)
Uma clase sobre proporcionalidad em uma escuela multigrado (Luna, 2023)
Proporcionalidade através da resolugdo de problemas no curso superior de licenciatura em matematica (Onuchic; Allevato, 2015)
VI
SIPEM | Aprendizagens a respeito do raciocinio proporcional em uma comunidade de pratica de professores de matematica (Oliveira; Cyrino,
2015)
Conhecimentos profissionais explicitados por uma professora ao ensinar proporcionalidade (Silva; Lopes; Pietropaolo; Campos,
VII 2018)
SIPEM
Resolugao de problemas de divisdo de proporgao simples por estudantes do 3° e 5° anos (Lautert; Santos; Merlini, 2018)
IX Aspectos do raciocinio proporcional de alunos do 7° ano do Ensino Fundamental: foco nas resolugdes escritas de uma tarefa
SIPEM exploratéria (Rodrigues; Franca; Rodrigues, 2024)
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A explicitac@o da correspondéncia um para muitos na resolugdo de problemas de proporg¢ao simples por estudantes do ensino
fundamental (Sousa; Spinillo, 2024)

Analise de desempenho e de estratégias de estudantes do 6° ano do ensino fundamental em situagdes de proporgdo simples (Castro;
XII Souza; Medeiros; Souza; Dias; Filho, 2016)

ENEM

Raciocinio proporcional em um problema envolvendo relagdes de proporcionalidade: aspectos evidenciados na CoP-PAEM (Oliveira,
2016)

Uma introdug@o do conceito de propor¢do através da resolug@o de problemas no contexto do estagio obrigatorio (Gardin; Rodrigues;

Teixeira, 2019)
X1

ENEM Raciocinio proporcional: uma discussdo com base nas dimensdes epistémicas do saber (Oliveira; Lins; Pereira, 2019)

Situagdes de proporcionalidade: um caminho para trabalhar a relagdo funcional nos anos iniciais (Merlini; Teixeira, 2019)

Fonte: dados do estudo

Em termos de caracterizagdo das pesquisas, o que tange a filiacdo dos autores, embora alguns
dos trabalhos selecionados envolvam parcerias entre pesquisadores filiados a universidades de
diferentes Estados (4) e até diferentes paises (2), no que tange ao ambito internacional, hé trabalhos
vinculados a Espanha (2) — contudo as experimentacdes ocorreram em paises latino-americanos —, ao
México (2), a Colombia (1), ao Peru (1), a Costa Rica (1) e ao Chile (1). J&4 no ambito nacional, os
autores estao distribuidos em institui¢cdes, tanto de ensino superior quanto de educacao basica, dos
Estados de Sao Paulo (5), Parana (4), Bahia (3), Pernambuco (2), Mato Grosso do Sul (2), Maranhao
(1), Rio de Janeiro (1), Cearé (1), e Paraiba (1). E importante destacar, no contexto nacional, a falta
de produgdes — relacionadas ao foco desta pesquisa — provenientes da regido Norte do Brasil, bem
como a concentragao dessas iniciativas no Estado de Sao Paulo, envolvendo diversas instituigoes.

Acerca do publico-alvo das pesquisas, 4 contemplam a Educag¢do Basica Anos Iniciais (Zanella;
Zanella, 2015; Lautert; Santos; Merlini, 2018; Sousa; Spinillo, 2024; Merlini; Teixeira, 2019), 7
abrangem os Anos Finais (Merlini; Santos; Magina, 2022; Gaita et al., 2022; Suica; Ramirez, 2015;
Rodrigues; Franca; Rodrigues, 2024; Castro et al., 2016; Gardin; Rodrigues; Teixeira, 2019; Oliveira;
Lins; Pereira, 2019) e 2 contemplam o Ensino Médio (Galvao; Souza; Poggio, 2015; Maciel; Soto,
2015). Ja com relagdo a formacao de professores, 3 trabalham com Formacao Inicial (Costa; Allevato,
2015; Gonzalez; Lloret; Ciscar, 2023; Pefia-Rincon et al., 2023), 5 com Formacao Continuada
(Aroma; Beltrame, 2015; Luna, 2023; Oliveira; Cyrino, 2015; Oliveira, 2016; Silva et al., 2018) e 1
com ambos os seguimentos (Onuchic; Allevato, 2015).

Vale ressaltar que, apesar da pouca diferenca entre o quantitativo de trabalhos cujo foco sdo
estudantes da Educagdo Basica (13) e cujo publico ¢ a formagao de professores (9), segundo diversos
estudos, uma possivel explicacdo para as dificuldades relacionadas a topicos inerentes a
proporcionalidade estd na formacdo de professores, visto que tanto os professores em exercicio
quanto os na formagao inicial t€ém dificuldades em ensinar conceitos relacionados a proporcionalidade
(Burgos et al., 2018). Na proxima se¢do apresentaremos os resultados do trabalho discutindo-os a

partir de cada questdo de pesquisa as quais buscamos responder.
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Resultados e discussoes

Houve trabalhos que enfatizaram um dos tdpicos abaixo em detrimento dos demais, ou os
ignoraram por completo nas suas analises, por isso nem todos sdo citados nas respostas e discussdes
das questdes de pesquisa.

Com vistas a responder a indagacao “Quais as principais bases tedricas que subsidiam as
pesquisas relacionadas a topicos inerentes a proporcionalidade?”’, buscamos identificar nos trabalhos
os tedricos selecionados pelos pesquisadores para subsidiar as discussdes a respeito desses topicos.
O mapeamento dessas bases a respeito do pensamento proporcional visa a compreensdo do aparato
teodrico a partir do qual os autores tracam os objetivos dos seus trabalhos e norteiam as suas agdes
para, entdo, observar o que indicam os resultados das pesquisas.

Assim, um trabalho (Onuchic; Allevato, 2015) cita o estudo a respeito do ensino e aprendizagem
de razdo e propor¢ao de Cramer, Post e Currier (1993), enquanto que seis trabalhos (Galvao; Souza;
Poggio, 2015; Oliveira; Cyrino, 2015; Silva et al., 2018; Rodrigues; Franca; Rodrigues, 2024;
Oliveira, 2016; Oliveira; Lins; Pereira, 2019) citam Lesh, Post e Behr (1988) quando falam a respeito
do pensamento proporcional, os quais veem este como um conceito fundamental que representa o
ponto culminante da Aritmética elementar e serve como base para tudo o que vem depois, além de
proporem sete categorias de problemas envolvendo o pensamento proporcional: problema de valor
omisso; problema de comparacdo; problema de transformacao; problema de média; problema de
conversao; problema envolvendo unidades de medida e nimeros; problema de translagao. Rodrigues,
Franga e Rodrigues (2024) se fundamentam nos trabalhos de Silvestre (2012) e Silvestre e Ponte
(2012) para caracterizar os aspectos relevantes do pensamento proporcional.

Galvao, Souza e Poggio (2015) trazem Post, Behr e Lesh (1995) a fim de discutir a importancia
do pensamento proporcional na aprendizagem de Algebra, apresentando trés principais razdes para
essa importancia: a representacdo algébrica das propor¢des; a igualdade entre duas razdes; e os
diferentes modos de representagdo, como tabelas, graficos, simbolos, desenhos e diagramas. Também
com a proposta de desenvolver o raciocinio algébrico por meio de situagdes envolvendo
proporcionalidade, Gaita et al. (2022), através de um enfoque ontosemioético, trazem os indicadores
identificados por Burgos e Godino (2019) para determinar o nivel RAE (Raciocinio Algébrico
Elementar) em praticas matematicas associadas a proporcionalidade.

Quatro trabalhos (Pefia-Rinco et al., 2023; Oliveira; Cyrino, 2015; Rodrigues; Franca; Rodrigues,
2024; Oliveira, 2016) basearam-se na caracterizagdo de Lamon (2012, 2016) para o pensamento
proporcional. J4 Maciel e Soto (2015), para fundamentar suas ag¢des, consideraram o estudo de Tjoe
et al. (2013), os quais investigam os atributos do pensamento proporcional que estdo presentes em

problemas de proporcionalidade e que os estudantes deveriam dominar: comparar e ordenar fragoes;
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construir razdes; construir propor¢des; identificar uma reagdo multiplicativa entre conjuntos de
valores; diferenciar a relagdo proporcional de uma nao proporcional; e aplicar algoritmos na solugado
de problemas de pensamento proporcional.

Dois trabalhos (Aroma; Beltrame, 2015; Rodrigues; Franca; Rodrigues, 2024) fundamentaram-
se na meta-analise de Maranhao e Machado (2011) a respeito do pensamento proporcional, as quais,
recorrendo a diferentes referenciais teoricos, enfatizam a importancia desse pensamento matematico,
cujos descritores ja existentes sintetizam em apenas cinco, a saber: distinguir situagdes proporcionais
e ndo proporcionais; diferenciar variaveis diretamente proporcionais das inversamente proporcionais;
usar multiplicagdo e divisdo para resolver problemas envolvendo proporcionalidade; fazer
comparagdes numéricas envolvendo os racionais e também ndo numéricas, ao trabalhar com
proporcionalidade; usar ideia de covariagdo. Em seu trabalho, Aroma e Beltrame (2015) focalizaram
apenas os descritores 1 e 2, pois eram 0s que mais se aproximavam da proposta didatica apresentada
pela professora participante da pesquisa aos seus estudantes de 5° ano dos Anos Iniciais.

Costa e Allevato (2015), ndo obstante mencionem as autoras supracitadas, enfatizam Tinoco
(1996) e Schliemann e Carraher (1997) como suas fontes de leitura a respeito das discussdes que
envolvem o processo de ensino e aprendizagem do tdpico proporcionalidade. Luna (2023)
fundamenta-se na no¢ao de proporcionalidade de Freudenthal (1983) e Block et al. (2010), enquanto
Gonzélez, Lloret e Ciscar (2023) fazem uso das transi¢des entre os niveis de pensamento proporcional
(Lobato et al., 2010) dos alunos do ensino secundario que os professores devem ter em conta quando
pensam em ensinar os conceitos de razao e proporgao.

Seis trabalhos (Merlini; Santos; Magina, 2022; Zanella; Zanella, 2015; Lautert; Santos; Merlini,
2018; Sousa; Spinillo, 2024; Castro et al., 2016; Merlini; Teixeira, 2019) usaram a Teoria dos Campos
Conceituais, mais especificamente o Campo Conceitual das Estruturas Multiplicativas (Vergnaud,
1983), seus eixos e categorias, para embasar as suas atividades e analisar os dados. Zanella e Zanella
(2015) e Lautert, Santos ¢ Merlini (2018) usaram, também, os quatro niveis de raciocinio para a
estrutura multiplicativa propostos por Magina, Santos € Merlini (2014): Nivel 1: Incompreensivel;
Nivel 2: Pensamento aditivo; Nivel 3: Transi¢cdo do Pensamento Aditivo para o Multiplicativo; Nivel
4: Pensamento Multiplicativo, para categorizar o raciocinio dos estudantes participantes de sua
pesquisa.

Suica e Ramirez (2015) partem da perspectiva de Guacaneme (2001), o qual, com base na analise
de diversos textos de matematica, evidencia algumas contradi¢des que surgem, tanto na matematica
quanto intuitivamente, ao se tratar indistintamente a no¢ao de razao e de quociente exato entre dois

numeros, enquanto que Gardin, Rodrigues e Teixeira (2019) fundamentam seus argumentos sobre

Ensino da Matematica em Debate (ISSN: 2358-4122), Séo Paulo, v. 12, n. 3, 2025 59



proporcionalidade com base no trabalho de Onuchic e Allevato (2008), que trata dos diferentes
“significados” do nimero racional.

A partir desses dados, pode-se retirar que o aparato teorico a respeito de proporcionalidade e do
pensamento proporcional levado em consideragdo pelos trabalhos ¢ bastante diverso, embora Lesh,
Post e Behr (1988), Lamon (2012, 2016) e a Estrutura Multiplicativa dos Campos Conceituais de
Vergnaud (1983) sejam os mais utilizados, o que evidencia uma tendéncia na interpretagdo de como
o pensamento proporcional ¢ estruturado e desenvolvido pelos estudantes.

A fim de responder a questdo de pesquisa “Quais teorias de ensino e de aprendizagem sdo mais
utilizadas ao se tratar de toOpicos inerentes a proporcionalidade?”, identificamos as teorias e
metodologias de ensino e aprendizagem utilizadas pelos professores, de forma explicita, para se
trabalhar os topicos especificos de cada um dos trabalhos.

Em se tratando de metodologias de ensino, Costa e Allevato (2015) e Onuchic e Allevato (2015)
fizeram uso da Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de Matematica através da
Resolugdo de Problemas (Allevato; Onuchic, 2009), a qual é realizada a partir de problemas geradores
de novos contetidos, enquanto que Silva et al. (2018) e Gardin, Rodrigues e Teixeira (2019) usaram
apenas esta ultima, seguindo as 9 etapas propostas pelas autoras, a saber: 1) Preparagao do problema;
2) Leitura individual; 3) Leitura em conjunto; 4) Resolu¢ao do problema; 5) Observar e incentivar;
6) Registro das resolucdes na lousa; 7) Plenaria; 8) Busca do consenso; 9) Formalizagdo do contetido.

Gaita et al. (2022) e Luna (2023) utilizaram as fases da Teoria das Situacdes Didaticas - TSD, de
Brousseau (1986, 2007), para construir a sua proposta de ensino e realizar a analise dos dados
coletados, elencando também nog¢des como “contrato didatico” e “variaveis didaticas”. Rodrigues,
Franga e Rodrigues (2024) conduziram suas atividades a partir da perspectiva do Ensino Exploratdrio,
que se organiza em quatro fases: apresentacdo e proposicao da tarefa; desenvolvimento da tarefa;
discussao coletiva e sistematizagao das aprendizagens (Canavarro; Oliveira; Menezes, 2012).

Ja com respeito as teorias de aprendizagem, seis trabalhos (Merlini; Santos; Magina, 2022;
Zanella; Zanella, 2015; Lautert; Santos; Merlini, 2018; Sousa; Spinillo, 2024; Castro et al., 2016;
Merlini; Teixeira, 2019) fundamentaram-se na Teoria dos Campos Conceituais, mais especificamente
na Estrutura Multiplicativa (Vergnaud, 1983), para estruturar a tarefa proposta e/ou realizar a anélise
das estratégias de resolucao dos estudantes.

Galvao, Souza e Poggio (2015) norteiam sua questdo de pesquisa e sua agdo a partir da Teoria
dos Trés Mundos da Matematica (Tall, 2004), a qual defende que, para o desenvolvimento cognitivo
do ser humano em Matematica, sdo necessarias atividades que abarquem os diferentes tipos de
pensamento matematico, € que categoriza a aprendizagem em trés diferentes mundos: mundo

conceitual corporificado, mundo operacional simbdlico e mundo axiomatico formal.

Ensino da Matematica em Debate (ISSN: 2358-4122), Séo Paulo, v. 12, n. 3, 2025 60



Maciel e Soto (2015) basearam-se no Enfoque Ontoldgico e Semidtico da Cognicdo Matematica
— EOS, de Godino (1998, 2002), a fim de tentar compreender as diferentes interpretacdes do
significado de um objeto matematico e analisar as relagdes que se formam entre esses objetos. Gaita
et al. (2022) também se apoiaram nessa teoria, embora com foco no modelo de Raciocinio Algébrico
Elementar — RAE (Godino et al., 2014) e nos indicadores propostos para determinar o nivel RAE
(Burgos; Godino, 2019) em praticas matematicas associadas a proporcionalidade. Aroma e Beltrame
(2015) fundamentaram-se na Teoria dos Registros de Representagdes Semidticas (Duval, 2002)
durante a anélise das respostas dos estudantes a tarefa proposta.

Suica e Ramirez (2015) basearam suas agdes no chamado “Retreinamento cognitivo” (Ames,
1987), o qual propde estratégias que estimulam a reflexdo e a modificacdo de comportamentos
cognitivos através de intervencgdes planejadas. J& Oliveira e Cyrino (2015) e Oliveira (2016)
nortearam suas acdes a partir da perspectiva da Teoria Social de Aprendizagem por meio de uma
Comunidade de Pratica (Wenger, 1998), utilizando da Teoria da Aprendizagem Situada (Wenger,
1998) para fazer a analise de seus dados.

A partir do exposto, pode-se destacar a Teoria dos Campos Conceituais, de Vergnaud, mais
especificamente o Campo Conceitual Multiplicativo (Figura 1), como a mais utilizada pelos
pesquisadores. Segundo Merlini, Santos e Magina (2022), esse campo abrange diversas situagdes que
exigem o uso das operacdes de multiplicagdo, divisdo ou uma combinagdo entre ambas, além de
contemplar um conjunto de conceitos, incluindo espago vetorial, andlise dimensional, fragdo, razdo,

propor¢ao, numero racional, multiplicagdo e divisao.

Figura 1 — Esquema do Campo Conceitual Multiplicativo.
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Fonte: Magina, Merlini e Santos (2016, p. 5).

Dessa forma, o campo conceitual multiplicativo, focando nas relagdes quaternarias, ¢ composto

por um conjunto de situagdes que envolvem os conceitos que subjazem o topico de proporcionalidade,
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proporcionando toda uma estrutura de relagdes entre essas situagdes € os conceitos a fim de que o
professor tenha um aporte para tragar seus objetivos de aprendizagem.

Para responder a questdo “Quais os principais obstaculos e dificuldades no processo de ensino-
aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade?”, identificamos os que foram levantados e
conjecturados pelos autores das pesquisas que fazem parte do corpus desse trabalho, ndo dos
obstaculos que estes citam na sua introducgdo e referencial teorico através de referéncias a outros
estudos. Apos andlises, classificamos as dificuldades encontradas em seis categorias principais

(Quadro 3):

Quadro 3 — Categorias de obstaculos e dificuldades

Categoria Trabalhos
Confusio entre raciocinio aditivo e multiplicativo Gaita et al. (2022), Silva et al. (2018) e Oliveira (2016)
Dificuldade com a constante de proporcionalidade Costa e Allevato (2015), Galvdo, Souza e Poggio (2015) e Onuchic ¢ Allevato (2015)

Obstaculos relacionados as operagdes matematicas e
temas prévios e subjacentes ao pensamento
proporcional

Dificuldades na interpretacdo de grandezas e tipos de
quantidades

Castro et al. (2016), Costa e Allevato (2015), Lautert; Santos e Merlini (2018) e
Oliveira (2016)

Maciel e Soto (2015), Rodrigues, Franga e Rodrigues (2024) e Suica e Ramirez (2015)

Galvao, Souza e Poggio (2015), Oliveira e Cyrino (2015), Onuchic e Allevato (2015),
Oliveira (2016) e Rodrigues, Franca e Rodrigues (2024)

Castro et al. (2016), Merlini, Santos e Magina (2022), Oliveira, Lins e Pereira (2019),
Engajamento e dificuldades na resolugdo de problemas Pefia-Rincon et al. (2023), Silva et al. (2018), Sousa e Spinillo (2024) e Zanella e
Zanella (2015)

Ensino mecanizado ¢ falta de compreenséo conceitual

Fonte: dados do estudo

(1) Confusdo entre raciocinio aditivo e multiplicativo: Muitos estudantes apresentam
dificuldades em diferenciar situagdes que exigem o uso do raciocinio multiplicativo daquelas que
envolvem soma e subtragdes diretas (Gaita et al., 2022; Silva et al. 2018). Segundo Oliveira (2016),
o pensamento relativo (multiplicativo) ndo ¢ desenvolvido de maneira natural, assim verifica-se a
mobilizacdo do pensamento absoluto (aditivo) quando deveria ser usado o relativo, pois aquele é base
de experiéncias de contagem direta e do trabalho com nimeros naturais. Segundo a autora, as
dificuldades apresentadas pelas professoras participantes da sua pesquisa em relacionar as grandezas
e diferenciar o significado das comparagdes absolutas e multiplicativas podem ser considerados
reflexos das propostas de ensino vigentes, que nao tém priorizado o desenvolvimento matematico dos
individuos, sua capacidade de comunicacdo, argumentacao e interpretacao ao lidar com relagdes
abstratas de natureza multiplicativas.

(2) Dificuldade com a constante de proporcionalidade: Galvao, Souza e Poggio (2015) e Costa
e Allevato (2015) observaram que os alunos frequentemente definem relagdes proporcionais apenas
com base no aumento ou diminuicdo das grandezas envolvidas, sem compreender a relacdo
multiplicativa subjacente. Costa e Allevato (2015) e Onuchic e Allevato (2015) também identificaram

dificuldades na identificagdo da constante de proporcionalidade, a qual ¢ responsavel por constituir
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tal relacdo como uma funcdo linear (Costa; Allevato, 2015), assim como na distingdo entre
proporcionalidade e outras relagdes matematicas.

(3) Obstaculos relacionados as operagdes matemdticas e temas subjacentes ao pensamento
proporcional: Algumas dificuldades estdo diretamente ligadas as operagdes matematicas envolvidas
no pensamento proporcional e aos temas subjacentes a esse. Lautert, Santos e Merlini (2018)
destacam que a divisdo ¢ um dos obstaculos mais dificeis para as criangas, sendo um conceito
intrinseco a Estrutura Multiplicativa, enquanto Castro et al. (2016), além da divisdo, citam também a
multiplicagcdo como sendo as operacdes de maior dificuldade entre os estudantes, as quais sao
requisitadas para trabalhar conceitos como propor¢ao, covariagdo, razao entre outros.

Na sua pesquisa, Costa e Allevato (2015) evidenciaram a dificuldade dos participantes em operar
com uma expressdo, o que, segundo os autores, demonstra falta de conhecimento algébrico e
numérico. Oliveira (2016) traz ainda que os temas subjacentes ao pensamento proporcional, como o0s
supracitados, sdo, por vezes, pouco explorados na formagado de professores.

(4) Dificuldades na interpreta¢do de grandezas e tipos de quantidades: Maciel e Soto (2015)
argumentam que o tipo de quantidade envolvida pode ser a base de algumas das problematicas que
enfrentam os estudantes com os problemas de proporcionalidade, citando, como exemplo, o uso de
quantidades heterogéneas, visto que os estudantes nao estabelecem uma relagao significativa imediata
entre as quantidades — a dificuldade nesse processo, segundo os autores, esta no tratamento semantico
da interpretacdo das unidades geradas pela comparagdo, como newton-metro, pressdo-temperatura
etc. Os autores citam, nesse caso, os antecedentes historicos do tema como um obstaculo
epistemologico, visto que historicamente as relagdes de proporcionalidade foram primeiro
estabelecidas entre quantidades de mesma natureza e, s6 entdo, ampliadas para quantidades de
naturezas distintas, o que mostra que chegar a ideia de razdo de quantidades ndo homogéneas nao ¢
uma inclinac¢ao natural.

Suica e Ramirez (2015) também identificaram dificuldades entre os estudantes quando os
problemas envolvem a busca por um segmento em vez de um numero devido a tendéncia dos alunos
de reduzir todas as relagdes matematicas a numeros porque ¢ mais facil para eles tratarem com estes
ultimos. Além disso, Rodrigues, Franca e Rodrigues (2024) refor¢cam essa dificuldade ao destacar o
desafio que ¢ para muitos estudantes identificarem corretamente as grandezas e suas relagoes.

(5) Ensino mecanizado e falta de compreensdo conceitual: Varios estudos indicam que o ensino
da proporcionalidade muitas vezes enfatiza abordagens mecanicas, sem promover uma real
compreensao conceitual. Onuchic e Allevato (2015) e Oliveira e Cyrino (2015) mencionam que o
ensino ¢ frequentemente restrito a aplicacao de regras como a regra de trés, sem explorar conexdes

com outros conceitos dentro e fora da matematica.
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Além disso, com relacdo a resolucdo de problemas, os estudantes podem até responder as
situagdes, mas ndo porque tém familiaridade com a ideia de grandezas proporcionais, mas porque
sabem aplicar um dos métodos: taxa unitaria; regra de trés; ou decomposi¢do em parcelas, e ndo
associam estes métodos a proporcionalidade (Galvao; de Souza; Poggio, 2015).

Hé ainda casos em que a natureza multiplicativa da relagao ¢ observada pelos alunos, mas nao
compreendida em termos de comparacao e relacdo entre as grandezas envolvidas (Rodrigues; Franga;
Rodrigues, 2024), ou seja, os alunos sabem que devem realizar operacdes de natureza multiplicativa,
mas ndo compreendem o porqué de estarem fazendo isso, o que evidencia uma fragilidade na
producao de significado para as comparacdes multiplicativas e seus valores resultantes (Oliveira,
2016).

(6) Engajamento e dificuldades na resoluc¢do de problemas: Algumas pesquisas também apontam
desafios relacionados ao engajamento dos alunos e a sua capacidade de resolver problemas
envolvendo proporcionalidade. Oliveira, Lins e Pereira (2019) apontam que a falta de engajamento
dificulta a identificagdo de relagcdes multiplicativas e a interpretagdo de tabelas e graficos, enquanto
Silva et al. (2018) destacam que a forma como os problemas sdo explorados pode influenciar as
dificuldades enfrentadas pelos alunos. Pena-Ricon et al. (2023) apresentam o caso de um grupo de
professores em formacdo inicial que, ao elaborar uma situacdo envolvendo proporcionalidade,
cometeu erros de sentido. Embora a relacdo entre as varidveis representasse corretamente o tipo de
relacdo matematica desejada, havia inconsisténcias entre a situagcdo proposta e a realidade, o que
comprometia a conexao desse conceito com o cotidiano dos alunos.

Sousa e Spinillo (2024) indicam que a auséncia de uma estrutura explicita de "um para muitos"
em certos enunciados dificulta a resolucdo, enquanto Castro et al. (2016) observam que os alunos
enfrentam maiores dificuldades ao resolver situagdes da classe "muitos-para-muitos" do que da classe
"um-para-muitos". Além disso, geralmente os estudantes possuem mais dificuldades com o produto
de medidas do que com o isomorfismo, a ndo ser que esse seja interpretado como dupla proporgao
(Zanella; Zanella, 2015). Merlini, Santos e Magina (2022) evidenciaram que a estratégia de resolver
problemas estabelecendo uma relag@o de correspondéncia funcional ¢ mais simples para os estudantes
do que resolver o problema por meio do escalar multiplicativo, além de hipotetizar que problemas em
que a relagdo funcional entre as variaveis distintas esta dentro do dominio dos nimeros naturais sao
mais simples do que quando nao estao.

Dessa forma, os obstaculos identificados na literatura reforcam a necessidade de abordagens
pedagogicas que promovam uma compreensao conceitual da proporcionalidade, em vez de apenas
enfatizar métodos procedimentais, de modo a dar sentido ao tipo de relacdo entre as grandezas e

significado aos resultados encontrados pelos estudantes ao resolver as situagdes propostas.
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Deve-se também dar uma maior atengao a forma como os problemas sdo explorados em sala de
aula, de forma que os alunos analisem criticamente o tipo de estratégia adequado para resolver
situagdes de proporcionalidade. Além disso, o professor deve privilegiar situagdes conectadas com a
realidade e com outros conceitos matematicos, a fim de haver um maior engajamento por parte dos
estudantes na resolugdo dos problemas.

Para responder a questdo “Quais os principais recursos pedagogicos que t€m sido utilizados no
processo de ensino-aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade?”, buscamos identificar
que recursos os professores costumam usar para sustentar a sua pratica pedagogica ao tratar de topicos
relacionados ao pensamento proporcional, assim como a sua potencialidade para promover a
aprendizagem dos estudantes. Dito isso, Rodrigues, Franca e Rodrigues (2024) fizeram uso de uma
tarefa exploratéria (Ponte, 2005), a fim de favorecer a mobilizacdo de aspectos especificos do
pensamento proporcional dos alunos, e da Plataforma digital Genially para introduzir a tarefa a partir
de uma historia animada.

Em seu trabalho, Aroma e Beltrame (2015) fizeram uso, a partir das etapas de uma sequéncia
didatica, de solidos geométricos em material acrilico e de desenhos, manipulagdo, recorte e colagem
de caixas de embalagem diversas, além de tabelas para explorar a relagcdo entre o numero de vértices
(arestas) da base de prismas com diferentes configuragdes com o numero total de vértices (arestas)
do prisma. J& Gaita et al. (2022) utilizaram as tabelas como instrumento para ordenar valores e
estabelecer relagdes entre magnitudes diretamente proporcionais com os estudantes.

Pefia-Rincon et al. (2023), utilizando a metodologia de pesquisa Design Based Research — DBR
(Reimann, 2011), também através de uma sequéncia didatica, propuseram uma atividade que fez uso
de 116 cartdes plastificados de 9x12cm, de cores diferentes e associados a uma mesma situagao,
organizados da seguinte forma com relagdo a coloragdo: amarelos: situagdo; vermelhos: variaveis
implicadas; verdes: tabela de valores; cinzas: grdficos (alguns cartdes estavam em branco pra que os
académicos pudessem completar), com o objetivo principal de caracterizar o tipo de relagdo que
ocorre entre duas variaveis envolvidas na mesma situagao.

Suica e Ramirez (2015) usaram como recurso a sua proposta a historia da matematica através do
M¢étodo de Antanairesis (Algoritmo de Euclides) e classificaram, como material concreto utilizado,
palitos de madeira coloridos e, como recurso intangivel, representacdes de pares de segmentos de
diferentes medidas. Ja Silva et al. (2018), fundamentando-se no Método Modelo de Cingapura

(MMC), trabalharam com barrinhas para que os estudantes modelassem as situagdes®. Os demais

3 0 MMC é um método especifico de resolver problemas matematicos que utiliza barras retangulares como
representacdes pictoricas de relagdes quantitativas em situagdes problema (Silva et al., 2018).
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trabalhos fizeram uso de tarefas e situagdes diversas com objetivos bem delineados, mas sem recorrer
a outros recursos para integrar a sua pratica.

Pelo exposto, visto que dos 22 (vinte e dois) trabalhos, apenas 6 (seis) fizeram uso de recursos
alternativos, evidencia-se uma tendéncia ao uso de tarefas e situagdes estruturadas com objetivos
especificos, porém sem recorrer a demais recursos para sustentar a pratica, embora a eficicia da
proposta nao seja prejudicada.

Para responder a seguinte questdo: “Quais outros tdpicos costumam ser relacionados a
proporcionalidade?”, assim como na secao de obstaculos, buscamos identificar essas conexdes a
partir das reflexdes e conclusdes dos trabalhos que compdem o corpus da pesquisa, € ndo das citagdes
de outros teodricos que estes trazem no seu referencial. Portanto, referenciamos apenas os trabalhos
que fazem esse movimento.

Assim, baseando-se em Maranhdao e Machado (2011), segundo os quais a compreensdao dos
conceitos inerentes ao pensamento proporcional se manifesta por meio de sua aplicagdo em problemas
de diferentes areas da Matematica e nas atividades humanas, Aroma e Beltrame (2015), a partir de
sua investigagdo, concluiram que a abordagem didatica dos solidos geométricos pode contribuir para
o desenvolvimento do pensamento proporcional, desde que haja essa intencionalidade no trabalho
docente, que foi precisamente a proposta dos autores.

Ja Gaita et al. (2022) e Merlini e Teixeira (2019) apresentam situacdes envolvendo
proporcionalidade como potenciais para o desenvolvimento do Pensamento Algébrico, visto que essa
nocao ¢ transversal no curriculo da Educac¢do Basica, associando-a desde as relagcdes de dobro e
metade* até modelagem mediante fungdo linear (Wilhelmi, 2017 apud Gaita et al., 2022). Merlini,
Santos e Magina (2022) também trazem uma conexao com este Ultimo, pensando a introduciao do
conceito de fun¢do a partir da generalizagdo de situagcdes multiplicativas, no ambito da relacdo
quaternaria, tendo em vista o Campo Conceitual Multiplicativo. Ja Costa e Allevato (2015), além de
também relacionarem a proporcionalidade com o topico funcao (afim), com a proposta de desvincula-

lo da fung¢do afim nao linear, afirmam que:

a proporcionalidade ndo é apenas um conteutdo matematico, mas um ‘formador’ de
estruturas cognitivas para a compreensdo de outros importantes conceitos
matematicos, tanto nas questdes numéricas como naquelas que envolvem medidas,
Algebra e Geometria (p. 143).

Onuchic e Allevato (2015) veem a proporcionalidade como principio unificador na matematica,

ou seja, segundo as autoras:

as relagdes proporcionais desempenham um papel chave em outros assuntos
importantes como: razdes, propor¢des, porcentagem, taxa, escala, semelhanca de
figuras geométricas, declividade, fungdes lineares, divisdo em partes direta e
inversamente proporcionais, regras de trés, probabilidade e chance, sequéncias,

4 Relacion de doble-mitad.
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distribuigoes de frequéncias e estatistica, razdes trigonométricas, movimento em
velocidade constante, juros simples, entre outros (p. 5).

De forma mais localizada, Galvao, Souza e Poggio (2015) relacionam a proporcionalidade aos
topicos de fracdo, semelhanga, regra de trés, porcentagem e grandezas direta e inversamente
proporcionais, no Ensino Fundamental, razdo e proporcao, semelhanca, representacao grafica de
funcdes que relacionam grandezas diretamente ou inversamente proporcionais, no Ensino Médio, e
funcdo e derivada no Ensino Superior. Luna (2023) também conecta a proporcionalidade ao topico
de fracdo, mas no sentido de que esta pode ser usada como estratégia para resolver problemas
envolvendo proporcionalidade. J4 em Silva et al. (2018), os participantes da pesquisa relacionam-no
a fracdo e a porcentagem.

Suica e Ramirez (2015) vinculam o tdpico de proporcionalidade ao de Maximo Divisor Comum
(MDC) ao introduzirem o primeiro a partir de situagdes que visavam a busca de um segmento cuja
medida seria a comum entre um par de segmentos dado. Por discutir o pensamento proporcional como
um todo, Oliveira e Cyrino (2015) trazem as nog¢des necessdrias para o seu
desenvolvimento/mobilizacdo, a saber:

produzir significado para as diferentes representacdes do numero racional
(porcentagem, decimal, fracdo), para as interpretagdes da representagdo fracionaria
a/b (relagdo parte—todo/medida, quociente, razdo, probabilidade, operador) e ainda
identificar relacdes coerentes entre essas representagoes (proporcionalidade direta ou
inversa, equivaléncia) (p. 3).

Localizando as situacdes envolvendo proporcionalidade dentro do Campo Conceitual
Multiplicativo, Silva et al. (2018) consequentemente relacionam esse topico a fracdo, razdo, funcao
linear e fun¢do n-linear, nimero racional, dentre outros. J4 Sousa e Spinillo (2024) associam a relacao
do tipo “um para muitos” com atividades envolvendo o raciocinio combinatdrio e, junto com Castro
et al. (2016), colocam as operagdes de multiplicacao e divisdo como pré-requisitos para resolugao de
certos problemas envolvendo propor¢do. Por fim, Oliveira (2016, p. 4) destaca a importancia do
pensamento relativo “para lidar com relagdes de proporcionalidade e propor¢cdo em problemas que
envolvam comparagdes entre razdes e para desenvolver/mobilizar o Pensamento Proporcional”.

Dessa forma, percebe-se que o topico proporcionalidade ¢ envolto por uma gama de outros
conceitos que o subjazem ou que dependem do seu entendimento para serem plenamente
compreendidos, além de perpassar todo o ensino basico dos estudantes. Dito isso, sua importancia se
faz mais evidente visto que fragilidades conceituais dentro da proporcionalidade impactam nos mais
diversos conceitos subsequentes, tanto dentro da matematica — semelhanga, fungdes, razdes

trigonométricas, derivadas entre outros —, como em outros contextos.

Conclusoes
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Este estudo teve como objetivo apresentar um panorama das pesquisas publicadas em anais de
eventos nacionais e internacionais acerca do processo de ensino-aprendizagem de topicos inerentes a
proporcionalidade, observando tendéncias de pesquisas e obstaculos recorrentes, por meio dos
principios do mapeamento sistematico. A partir da analise dos trabalhos que compuseram o corpus
do estudo, visamos responder a cinco questdes de pesquisa, observando tendéncias.

Com base nos achados, observa-se que a literatura sobre proporcionalidade e pensamento
proporcional se apoia em diversas bases tedricas, com destaque para a Teoria dos Campos
Conceituais, de Vergnaud, e os estudos de Lesh, Post e Behr, além das contribuigdes de Lamon. Essa
diversidade reflete diferentes perspectivas sobre como os estudantes desenvolvem esse tipo de
pensamento, mas também sugere uma tendéncia a interpretagao da proporcionalidade sob a otica das
Estruturas Multiplicativas. No entanto, os desafios identificados apontam para a necessidade de
abordagens que transcendam o ensino mecanizado e favoregam a construgdo de sentido sobre as
relagdes proporcionais. A forma como os problemas sao trabalhados em sala de aula tem um impacto
significativo na compreensao dos estudantes, além de que o ensino deve privilegiar conexdes entre a
proporcionalidade e outras areas da matematica e da vida cotidiana, promovendo maior engajamento
e entendimento conceitual.

Além disso, a analise indica que, embora as pesquisas utilizem tarefas estruturadas para explorar
a proporcionalidade, héd uma baixa adesdo a recursos alternativos, como materiais manipulativos ou
tecnologias, que poderiam enriquecer a pratica pedagogica. Por fim, fica evidente que a
proporcionalidade ndao ¢ um conceito isolado, mas um eixo central no desenvolvimento matematico
dos alunos, influenciando desde a compreensao de semelhanca entre figuras e fungdes até conceitos
avancados em trigonometria e calculo. Assim, o ensino eficaz desse tema tem implicagdes diretas na
construcdo do pensamento matematico e na aprendizagem de diversas disciplinas, refor¢ando a
necessidade de abordagens didaticas mais integradas e contextualizadas.

Uma das limitagdes deste estudo diz respeito ao corpus da pesquisa, composto exclusivamente
por trabalhos publicados em anais de eventos. Embora esses estudos fornecam um panorama
relevante e atual sobre a producdo académica na érea, a auséncia de artigos publicados em periddicos
pode restringir a abrangéncia das discussdes e aprofundamentos tedricos sobre o tema. Além disso,
diante do grande numero de trabalhos selecionados, torna-se inviavel uma analise aprofundada sobre
cada um dos trabalhos. Outra limitacdo envolve o recorte geografico das pesquisas, cujas
experimentacdes ocorrem apenas em paises latino-americanos, fornecendo um panorama reduzido
em comparagao as pesquisas realizadas no mundo todo.

Diante dessas limitagdes, pretende-se dar continuidade a essa investigagdo por meio de uma

revisdo sistematica, que permitird uma analise mais aprofundada sobre os obstaculos envolvidos no
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ensino e na aprendizagem da proporcionalidade. Para isso, o estudo focara em um corpus reduzido,
priorizando trabalhos que tenham como participantes professores em servigo e professores em
formagao inicial. O objetivo sera compreender melhor os desafios que emergem da atuagdo docente
e relaciona-los ao conhecimento especializado do professor de e que ensina matematica, ampliando
as discussdes sobre a influéncia desse conhecimento na superacdo das dificuldades no ensino da

proporcionalidade.
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RESUMO

O pensamento proporcional vai além da simples nocdo de proporcionalidade, destacando-se por sua relevancia
tanto na aprendizagem da matematica quanto em sua aplicacdo em diferentes campos do conhecimento. Este
artigo apresenta os resultados de uma avaliagdo diagnostica realizada com sete futuros professores de Matematica,
com o objetivo de descrever seus conhecimentos matematicos sobre proporcionalidade. Trata-se de uma pesquisa
qualitativa, cujos dados foram coletados por meio de um instrumento avaliativo fundamentado nas categorias de
problemas envolvendo pensamento proporcional propostas por Lesh, Post e Behr, e analisados a luz do modelo
Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK). Os resultados revelam que os participantes possuem co-
nhecimento restrito ao uso do algoritmo da“regra de trés’, apresentam dificuldades na compreensédo da proporcio-
nalidade inversa e demonstram fragilidades conceituais, o que evidencia a necessidade de fortalecer a formacao
inicial para favorecer o desenvolvimento do conhecimento matematico especializado voltado ao ensino da pro-
porcionalidade.

Palavras-chave: Pensamento proporcional; Formacao de professores; MTSK; Resolucdo de problemas.

ABSTRACT

Proportional thinking goes beyond the mere notion of proportionality, standing out for its relevance both in ma-
thematics learning and in its application across different fields of knowledge. This article presents the results of a
diagnostic assessment conducted with seven prospective mathematics teachers, aiming to describe their mathe-
matical knowledge about proportionality. It is a qualitative study, in which data were collected through an asses-
sment instrument based on the categories of problems involving proportional reasoning proposed by Lesh, Post,
and Behr, and analyzed considering the Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK) model. The results
reveal that the participants’ knowledge is limited to the use of the “rule of three” algorithm, show difficulties in
understanding inverse proportionality, and demonstrate conceptual weaknesses, highlighting the need to stren-
gthen initial teacher education to foster the development of specialized mathematical knowledge for teaching
proportionality.

Keywords: Proportional thinking; Teacher instruction; MTSK; Problem solving.

RESUMEN

El pensamiento proporcional va mas alla de la nocién de proporcionalidad, destacandose por su relevancia tanto
en el aprendizaje de las matematicas como en su aplicacién en diferentes campos del conocimiento. Este articu-
lo presenta los resultados de una evaluacion diagnéstica realizada con siete futuros profesores de Matematicas,
con el objetivo de describir sus conocimientos mateméticos sobre proporcionalidad. Se trata de una investigacion
cualitativa, cuyos datos fueron recolectados mediante un instrumento de evaluacién basado en las categorias de
problemas que implican pensamiento proporcional propuestas por Lesh, Post y Behr, y analizados a la luz del mo-
delo Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK). Los resultados revelan que los participantes poseen
un conocimiento limitado al uso del algoritmo de la“regla de tres”, presentan dificultades en la comprensién de la
proporcionalidad inversa y evidencian debilidades conceptuales, lo que resalta la necesidad de fortalecer la forma-
cién inicial para promover el desarrollo del conocimiento matematico especializado orientado a la enseftanza de
la proporcionalidad.

Palabras clave: Pensamiento proporcional; formacién de profesores; MTSK; resolucién de problemas.
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INTRODUCAO

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) do Ensino Fundamental destaca a propor-
cionalidade como uma das ideias fundamentais da Matematica, as quais sao consideradas
importantes para o desenvolvimento do pensamento matematico e devem ser tratadas, no
ambiente escolar, como objetos de conhecimento (Brasil, 2018). Segundo esse documen-
to norteador, o tema proporcionalidade esta presente em todas as unidades tematicas -
Numeros, Grandezas e Medidas, Algebra, Geometria e Probabilidade e Estatistica — e, mais
especificamente para o Ensino Fundamental, espera-se que os estudantes desenvolvam o
pensamento proporcional por meio da exploracao de situacdes que permitam representar
a variacao entre grandezas em um sistema de coordenadas cartesianas, além de analisar e
identificar o tipo de variacdao envolvida - seja ela diretamente proporcional, inversamente
proporcional ou ndao proporcional (Brasil, 2018).

No entanto, nao obstante a sua relevancia, Lamon (2012, 2016) aponta que as ideias
de proporcionalidade sao pouco assimiladas, principalmente porque sao ensinadas de for-
ma mecanizada na sala de aula, sem promover uma compreensao profunda do pensamento
proporcional subjacente. Silvestre e Ponte (2012) relacionam a rigidez no pensamento pro-
porcional dos estudantes a limitada diversidade das tarefas matematicas apresentadas em
sala de aula. Dessa forma, Magina, Spinillo e Lautert (2020) enfatizam a necessidade de os
professores ampliarem seus conhecimentos sobre problemas de estrutura multiplicativa -
da qual os problemas envolvendo proporcionalidade fazem parte - e de proporem em sala
de aula uma maior variedade de situagoes.

Além disso, tanto os professores em exercicio quanto os na formacao inicial tém
dificuldades em ensinar conceitos relacionados a proporcionalidade (Burgos et al., 2018).
Segundo esses autores, uma das principais dificuldades apontadas em estudos é que os
professores frequentemente utilizam o algoritmo de multiplicacao cruzada (regra de trés)
para resolver problemas, sem avaliar se essa abordagem é adequada a situacao em questao.
Este método algoritmico, além de ser mal compreendido pelos estudantes (Post; Behr; Lesh,
1995) também é geralmente utilizado mais para evitar o pensamento proporcional do que
para favorecé-lo (Lesh; Post; Behr, 1988).

As dificuldades mencionadas refletem o que Fuentes Leal (2020) descreve como uma
tensdo entre a relevancia e a presenca transversal da proporcionalidade no curriculo escolar
e os obstaculos persistentes em sua compreensao e aplicacao ao longo da trajetoria edu-
cacional dos alunos. Considerando que estudos indicam que o professor exerce a maior in-
fluéncia sobre a aprendizagem dos estudantes (Darling-Hammond, 2000; Boyd et al., 2009;
Hill; Chin, 2018), torna-se essencial desenvolver investigacdes voltadas a formacao docente.
Ou seja, para que os estudantes desenvolvam competéncias e consigam superar tais difi-
culdades, é fundamental que o professor possua um conhecimento aprofundado sobre os
conteudos que pretende ensinar.

Diante do exposto, evidencia-se a relevancia de investigacbes que abordem o co-
nhecimento matematico de futuros professores no campo da Educacao Matematica. Nesse
contexto, este estudo busca responder a seguinte questao: que conhecimento matematico
especializado é revelado por futuros professores de Matematica ao responderem a uma ava-
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liacdo diagndstica sobre proporcionalidade? Para isso, tem como objetivo apresentar e ana-
lisar os resultados dessa avaliacao, identificando os aspectos do conhecimento matematico
especializado evidenciados pelos participantes acerca do tdpico proporcionalidade.

REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao, apresentamos uma visao geral sobre o pensamento proporcional, des-
tacando sua complexidade, abrangéncia e relevancia tanto no campo da Matematica quan-
to no contexto escolar. Abordamos ainda o modelo teérico-analitico Mathematics Teacher’s
Specialized Knowledge (MTSK), que sera utilizado como ferramenta para a analise dos co-
nhecimentos manifestados pelos professores participantes desta pesquisa. Por fim, articula-
mos o objeto matematico foco do estudo com o modelo, de modo a situad-lo na perspectiva
do MTSK e a evidenciar as relacdes entre o conceito e o subdominio do conhecimento do-
cente investigado.

Proporcionalidade

A proporcionalidade integra o denominado Pensamento Proporcional (Bianchini;
Lima, 2023), o qual, de acordo com Lesh, Post e Behr (1988), pode ser considerado uma das
bases fundamentais da Matematica. Embora seu alcance va além da mera compreensao das
relacdes proporcionais, esse tipo de pensamento abarca o estudo das proporgdes (Lamon,
2012), e seu desenvolvimento adequado é apontado como uma “condicao necessaria para a
compreensao de contextos e aplicacdes baseadas na proporcionalidade” (Falvo; Juca, 2022,
p. 139).

Scheller e Bonotto (2020) destacam que o pensamento proporcional envolve com-
preender adequadamente a existéncia de uma relacao constante entre duas grandezas — ou
seja, a invariancia —, bem como perceber que essas grandezas se modificam simultanea-
mente - a chamada covariancia. Da mesma forma, Lamon (2012) aponta que o pensamen-
to proporcional inclui tanto a habilidade de ampliar ou reduzir escalas quando necessario,
quanto a capacidade de justificar conjecturas sobre as relagdes envolvidas em contextos de
proporcionalidade, seja direta ou inversa.

Maranhao e Machado (2011), ao realizarem uma meta-analise sobre investigacdes
acerca do pensamento proporcional, sintetizam esse tipo de pensamento em cinco descrito-
res essenciais: (i) reconhecer a diferenca entre situagcdes proporcionais e ndo proporcionais;
(ii) distinguir variaveis diretamente proporcionais daquelas inversamente proporcionais; (iii)
empregar multiplicacao e divisao na resolucao de problemas de proporcionalidade; (iv) re-
alizar comparagoes tanto numéricas, envolvendo nimeros racionais, quanto qualitativas; e,
por fim, (v) considerar a ideia de covariacao, superando uma concepgao restrita que reduz a
proporcionalidade a algoritmos e procedimentos mecanicos.

Além disso, em alinhamento com a concepgao de Vergnaud (1994), segundo a qual
o conhecimento se constrdi a partir da interacao do sujeito com a situacao-problema, Lesh,
Post e Behr (1988) propdem uma classificacao que organiza as diferentes situagées que de-
mandam a mobilizacao do pensamento proporcional em sete distintas categorias, as quais
ressaltam multiplas dimensdes tanto da proporcionalidade quanto do pensamento propor-
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cional (Falvo; Juca, 2022): problema de valor omisso; problema de comparacao; problema de
transformacao; problema de média; problema de conversao; problema envolvendo unida-
des de medida e numeros; e problema de translacgao.

No entanto, determinados tipos de problemas, como aqueles que envolvem a con-
versao entre diferentes sistemas de representacao, raramente aparecem nos livros didaticos
e tampouco sdo foco recorrente das investigacdes sobre o tema, uma vez que consistem
em ac¢oes dinamicas cuja traducao em linguagem escrita é desafiadora. Ainda assim, tais
problemas sdao comuns no cotidiano e refletem processos frequentemente utilizados pelos
estudantes ao resolverem tarefas relacionadas a proporcionalidade (Lesh; Post; Behr, 1988).

Diante da auséncia desses problemas nos materiais didaticos, torna-se essencial que
o professor possua conhecimentos especificos sobre eles, considerados inerentes a prati-
ca docente em matematica. Assim, adota-se uma perspectiva que valoriza as particularida-
des do conhecimento profissional do professor de matematica, especialmente no que diz
respeito a sua natureza especializada e ao dominio do conteddo, com énfase no tema da
proporcionalidade. Para este trabalho, elegemos o modelo teérico Mathematics Teachers’
Specialized Knowledge - MTSK (Carrillo et al., 2018) e suas dimensoes, que serao explorados
a seguir.

Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge — MTSK

Devido a relevancia da investigacao a respeito do conhecimento do professor, nas
ultimas décadas desenvolveu-se propostas de modelos tedricos que se aprofundam em as-
pectos especificos desse conhecimento, dentre os quais o Mathematics Teachers’ Speciali-
zed Knowledge — MTSK (Carrillo et al., 2018). O MTSK é estruturado em dois dominios prin-
cipais, cada qual composto por trés subdominios: o Mathematics Knowledge — MK, que diz
respeito ao conhecimento que o professor possui sobre a matematica enquanto disciplina
cientifica no contexto educacional, e o Pedagogical Content Knowledge - PCK, que engloba
os saberes vinculados ao ensino e a aprendizagem do conteido matematico. Além disso, ha
ainda o dominio das Beliefs, que compreende as crencas e percepcdes do professor a respei-
to tanto da matematica quanto sobre o seu processo de ensino e aprendizagem (Figura 1).

Figura 1 — Dominios e subdominios do modelo MTSK.
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Fonte: Carrillo et al. (2018).
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Aqui, em razao do foco que adotamos, discutimos apenas o conteddo do conheci-
mento referente ao KoT, o qual se refere ao conhecimento profundo do conteido matema-
tico em si, isto é, conhecer os conteldos matematicos e seus significados de maneira funda-
mentada e sempre com um nivel de profundidade, organizacgao e estruturagao maior do que
se espera dos estudantes (Ma, 1999). Esse subdominio é composto por quatro categorias,
que sdo caracterizadas a sequir.

A categoria de Definicoes, propriedades e fundamentos refere-se ao conhecimen-
to matematico do professor sobre o tépico proporcionalidade, o qual deve ser sempre mais
profundo que o do estudante (Carrillo et al., 2018). Abrange o conhecimento do que caracte-
riza duas grandezas serem diretamente ou inversamente proporcionais, por exemplo. Além
disso, esta categoria também contempla o dominio sobre as propriedades e fundamentos
que sao associados a um tema especifico, como o conhecimento das propriedades de ra-
z0es equivalentes, que sao Uteis na resolucao de problemas envolvendo proporcionalidade.

A categoria Fenomenologia e aplica¢oées envolve, de um lado, o conhecimento das
diversas situacdes em que o professor pode contextualizar a proporcionalidade, atribuindo-
-lhe significado e promovendo a construcao de saberes matematicos, incluindo aquelas re-
lacionadas a origem do préprio conceito (Carrillo et al., 2018). Um exemplo seria o professor
conhecer os diferentes tipos de problemas que dao sentido ao conceito de proporcionalida-
de. Por outro lado, essa categoria também engloba o dominio sobre as aplicagbes praticas
desse topico, como, por exemplo, a utilizacao do conceito de escala no contexto do trabalho
com plantas baixas em projetos de construcao.

A categoria Registros de representacao diz respeito as diversas maneiras que o
professor pode empregar para expressar um conceito, processo ou procedimento, incluin-
do representacdes graficas, algébricas, aritméticas, pictdricas, em linguagem natural, entre
outras. Além disso, abrange o dominio sobre a notacao e a terminologia adequadas a essas
formas de representacao (Carrillo et al., 2018). Por exemplo, envolve a capacidade do profes-
sor de apresentar as relagées multiplicativas entre duas grandezas proporcionais utilizando
esses diferentes registros, assim como de representar uma razao por meio de fracoes, tabe-
las ou graficos.

Ja a categoria Procedimentos abrange o conhecimento sobre algoritmos, sejam eles
convencionais ou alternativos, incluindo como executa-los, quando sao apropriados, além
dos fundamentos matematicos que justificam seu uso — o que estabelece uma conexao
com as propriedades e definicdes associadas — e as caracteristicas do objeto matemati-
co resultante (Carrillo et al., 2018). Por exemplo, essa categoria contempla o dominio sobre
quais situagoes requerem o uso de estratégias baseadas em raciocinio multiplicativo ou adi-
tivo, bem como a compreensao do fundamento da conhecida“regra de trés”, explicando por
que esse método é adequado para resolver problemas que envolvem proporcionalidade.

METODOLOGIA

Este estudo, que é um recorte de uma pesquisa maior no nivel de mestrado aca-
démico, possui um enfoque tedrico interpretativo a partir de uma abordagem qualitativa,
visto que buscamos analisar e compreender o conhecimento matematico especializado
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mobilizado por um grupo de futuros professores ao responderem um questionario diag-
nostico. Nossas acdes vao ao encontro do pensamento de Stake (2011) quando diz que o
termo “qualitativa” significa que a forma de pensar nesse tipo de pesquisa fundamenta-se
principalmente na percepc¢ao e na compreensao humana. Além disso, a pesquisa tem o de-
lineamento de estudo de caso instrumental (Stake, 2005), no qual o caso é escolhido com a
expectativa de que contribua para uma melhor compreensao de um contexto mais amplo,
oferecendo percep¢des valiosas sobre o tema em questao, que, neste caso, é o conhecimen-
to matematico especializado do professor para o ensino de proporcionalidade.

Os participantes deste estudo sdo 7 (sete) professores de matematica em formacao
inicial, cursando o 3° periodo (2° ano) da Licenciatura em Matematica na Universidade Fe-
deral do Amazonas — UFAM. Todos os participantes sao bolsistas do Programa Institucional
de Bolsas de Iniciacao a Docéncia - PIBID e estao estagiando em escolas da rede publica de
ensino da capital do estado, sendo que 4 (quatro) estagiam em turmas de 7° e 8°ano (12 e
13 anos) e 3 (trés), em turmas de Ensino Médio (15 a 17 anos).

De modo geral, com a aplicacao desse questionario diagndstico, buscamos compre-
ender o conhecimento dos participantes sobre a resolucao dos diferentes tipos de proble-
mas que dao significado ao conceito de proporcionalidade, bem como identificar as distin-
tas estratégias por eles mobilizadas para esse fim (Scheller; Bonotto, 2020; Spinillo, 1994).
Pretendemos ainda investigar se eles demonstram uma atitude critica na escolha de abor-
dagens adequadas a cada situagao proposta (Burgos et al., 2018).

O questionario era composto por nove questdes, sendo uma conceitual enquanto as
demais eram problemas formulados segundo as sete categorias de problemas envolvendo
0 pensamento proporcional (Lesh; Post; Behr, 1988). Cada uma das questdes possui uma
intencionalidade especifica relacionada com determinados conhecimentos que compdem
as categorias do subdominio KoT, o qual buscamos investigar. Neste trabalho sao analisadas
duas questdes (Quadro 1), as quais estao descritas abaixo.

Quadro 1 - Questdes do Questionario Diagndstico analisadas neste recorte.

1. O que vocé entende por:
a) Proporcionalidade?
b) Proporcionalidade direta? Dé um exemplo de uma situacdo em que as variaveis sdo diretamen-
te proporcionais.
c) Proporcionalidade inversa? Dé um exemplo de uma situacdo em que as variaveis sdo inversa-

mente proporcionais.

2. Mantendo uma velocidade, um carro percorre 250 km em 3 horas. Quantos quildmetros percorrerd em 5
horas? Em um outro trecho, sabe-se que se o carro andar a 80 km/h, levara 5 horas para percorrer este trecho.
A que velocidade o carro deverd andar se quiser percorrer esse trecho em 4 horas?

Fonte: Elaboracao pelos autores.

Sendo assim, a questao 1 visa aceder ao conhecimento dos participantes acerca das
definicdes de proporcionalidade, proporcionalidade direta e proporcionalidade inversa (KoT
- Definicdo), assim como ao conhecimento de identificar situacdes que envolvem grandezas
diretamente e inversamente proporcionais (KoT — Fenomenologia e aplicagbes) através dos
exemplos dados. Para essa questao, foi dada a orientacao que os participantes poderiam uti-
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lizar esquemas, palavras, calculos, figuras etc. para expressarem o que entendem por esses
conceitos (KoT - Registros de representacao).

Na questdo 2, com vistas a aceder a uma grande gama de conhecimentos dos par-
ticipantes, solicitou-se que eles: identificassem as grandezas envolvidas na situacgao, visto
que esse conhecimento é transversal ao conceito de proporcionalidade e essencial para re-
conhecer e compreender conceitualmente a relacao entre as quantidades; indicassem se
ha uma situagao de proporcionalidade envolvida (KoT — Fenomenologia e aplicagdes) e, se
houver, justificar o porqué; e resolver o problema proposto, explicando o seu raciocinio e
descrevendo o processo que usaram para resolvé-lo através de esquemas, palavras, calculos
etc. (KoT - Procedimentos).

Isso posto, os problemas apresentados nessa questao pertencem a categoria Pro-
blema de valor omisso (Lesh; Post; Behr, 1988), na qual, relativamente as duas magnitudes
envolvidas, sao conhecidas trés quantidades, digamos A, B e C e, recorrendo a relagcao A/
B=C/D, deve-se determinar a quantidade D. Essa questao visa aceder ao conhecimento da
diferenca entre situacdes que envolvem varidveis diretamente proporcionais e inversamen-
te proporcionais (KoT — Fenomenologia e aplicacdes), visto que ela é composta por uma
situacao que contém proporcionalidade direta e uma que envolve proporcionalidade in-
versa, e ao conhecimento das diferentes estratégias utilizadas para resolver problemas de
proporcionalidade (KoT - Procedimentos).

Para a andlise dos dados produzidos pelos participantes, foi adotada a técnica de
andlise de conteudo (Bardin, 2011), estruturada em trés etapas: pré-analise — na qual foi
realizada a organizacao do corpus de dados, composto pelas respostas escritas e pelas trans-
cricdes das entrevistas, e leitura flutuante com o objetivo de identificar manifestacdes do
conhecimento relacionado as categorias do KoT dos participantes —, exploracao do material
- procedeu-se a codificacao e categorizacao dos dados, com base em um sistema de catego-
rias previamente definido a partir do referencial teérico adotado, os quais foram organiza-
dos em subcategorias que expressem tanto as evidéncias de conhecimento robusto quanto
as fragilidades identificadas nas respostas dos participantes — e tratamento dos resultados,
inferéncia e interpretacao — os dados categorizados foram analisados a luz dos objetivos da
pesquisa e do referencial tedrico, buscando-se identificar padrdes, tendéncias e possiveis la-
cunas no conhecimento matematico especializado dos participantes. As interpretacdes sao
discutidas em relacao as implicacdes para a formacao inicial de professores de matematica
e para o ensino de conceitos relacionados a proporcionalidade.

Essa abordagem se mostra adequada ao carater qualitativo e interpretativo do es-
tudo, uma vez que possibilita a sistematizacao e a compreensao aprofundada dos dados
produzidos a partir das respostas dos participantes ao questionario diagnostico e das trans-
cricoes das entrevistas. Com vistas a assegurar a validade e a confiabilidade da analise, foi re-
alizado um processo de dupla codificacao independente, sequido de reunides de consenso
entre os pesquisadores para resolucao de eventuais divergéncias na classificacao dos dados.
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ANALISES E RESULTADOS

Esta secdao apresenta a analise dos resultados da avaliagao diagndstica aplicada aos
participantes, focando nos conhecimentos sobre proporcionalidade. A interpretacao dos
dados, baseada nas categorias de Lesh, Post e Behr (1988) e no modelo MTSK (Carrillo et
al., 2018), revela as manifestacées do pensamento proporcional e suas implicacdes para a
aprendizagem e aplicacdao da matematica.

Na letra a) da questdo 1, esperava-se que os participantes interpretassem a propor-
cionalidade como uma relacao entre partes - as quais podem ser quantidades ou conjuntos
— através de uma das seguintes diferentes formas de comunicar o conceito de proporciona-
lidade identificadas por Menduni-Bortoloti e Barbosa (2017): (i) Como uma razao constante
entre duas partes, denotada por a/b = a:b (a esta para b) (Ben-Chaim; Keret; llany, 2007); (ii)
Como uma igualdade entre razées (sustentada pelo teorema de Tales), denotadas por a/b=-
c/d (a esta para b, assim como c esta para d) (Imenes; Lellis, 2005); (iii) Como relagdes cujos
elementos de um conjunto pudessem corresponder respectivamente aos elementos de ou-
tro conjunto, multiplicados ou divididos por uma constante, denotadas por uma funcao do
tipo linear.

Ja nas letras b) e c) dessa mesma questao, esperava-se que os participantes citassem
a principal diferenca entre uma relacao proporcional direta e uma relagao proporcional in-
versa. Uma forma seria, considerando o cenario (iii): tomando a grandeza como uma funcao
da grandeza , dizemos que é diretamente proporcional a quando é uma funcao crescente
de , e que se multiplicarmos por um nimero natural , o valor correspondente de também
fica multiplicado por, enquanto numa relacdo inversamente proporcional, é uma funcao
decrescente de e, ao multiplicarmos por um nimero natural, o valor correspondente de fica
dividido por (Lima, 1988). Além disso, foi pedido que dessem exemplos de situacdes envol-
vendo cada um dos tipos de relacao a fim de que pudéssemos evidenciar se eles conheciam
0 que as caracteriza.

Dito isso, a partir das analises dos questiondrios, tem-se que apenas um participante
(A) fez referéncia a razdo como pertinente a uma relacdo envolvendo proporcionalidade,
Cuja resposta a entrevista deu indicios de que conhece a proporcionalidade conforme o ce-
nario (iii) (KoT - Definicao), cujo foco estd nas relacdes multiplicativas.

Pesquisadora: Na letra a) da questdo 1, o que que tu quiseste dizer com “de modo
semelhante? Quando tu colocas assim “quando duas grandezas se diferenciam de
modo semelhante”.

Participante (A): Conforme elas sdo diretamente ou inversamente, elas vao crescer
ou se dividir dependendo da [faz sinal de aspas] razédo de proporcionalidade.

Quanto ao entendimento sobre proporcionalidade direta e inversa, o participante
manteve sua conceituacao, detalhando os elementos que caracterizam cada tipo de relagao
e dando exemplos de situagdes pertinentes a elas (KoT - Fenomenologia e aplicagbes). Isso
pode ser observado em sua resposta escrita ao questionario sobre proporcionalidade direta
(Figura 2).
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Dessa forma, a ideia que esse participante tem sobre proporcionalidade vai ao en-
contro de Imenes e Lellin (2005, p. 20) quando afirmam que, no caso da proporcionalidade
direta, “[...] generalizando, multiplica-se um valor de A por qualquer niumero K, o mesmo
acontece com o valor correspondente de B” (KoT - Definicao). Por outro lado, duas partici-
pantes (B e F), apesar de ndao conhecerem a definicao de proporcionalidade, demonstraram
ter a ideia de proporcionalidade essencialmente como uma igualdade entre fragcdes (Figura
3) — ao invés de uma igualdade entre razées, como indica o cendrio (ii) -, 0 que pode ser evi-
denciado também na fala de uma delas na entrevista quando diz:

Participante (B): O que que eu tinha pensado, quando era diretamente proporcional,
né. Quando, por exemplo, no caso o numerador e o numerador eram 0 mesmo, e o
denominador e o denominador também era o mesmo. S6 que eu acho que néo é. Mas
ai foi s6 na base de achismo.
Figura 3 — De cima para baixo, resposta a letra a) da questdo 1 pela participante F e a letra b) da
questao 1 pela participante B.
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Fonte: dados da pesquisa.

Apesar da semelhanca estrutural, a diferenciacao entre os conceitos de fragao e razao
ja vem sendo discutida na literatura. Abdounur (2019) observa que a proposicao geomé-
trica/musical A:B::C:D (notacao de razao) é semanticamente distinta, mas estruturalmente
similar a proposicao aritmética A/B = C/D (notagao de fracao). Além disso, ver a razao ape-
nas como uma fracao pode levar a erros procedimentais, como alertam Onuchic e Allevato
(2008), para que nao se transponham as propriedades dos niumeros racionais, como a soma
de fragcOes, para a soma de razdes, quando realizadas como vetores, por exemplo. Dessa for-
ma, essas respostas escritas e faladas relacionando a proporcionalidade a igualdade entre
fracoes, e ndo entre razdes, revelam uma fragilidade no KoT - Definicao das participantes,
cuja origem pode estar relacionada ao tratamento mecanizado priorizado no ensino de pro-
porcionalidade (Oliveira; Cyrino, 2015). Tal abordagem relaciona esse conceito a notacao de
igualdade entre duas fracOes para posterior aplicacdao do procedimento de regra de trés,
sem apresentar o motivo de tal aplicacdo, deixando de estabelecer conexdes entre as gran-
dezas envolvidas.

Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 53, €2025018, 2025 9



Conhecimento matematico especializado revelado por futuros professores de Matematica sobre o topico proporcionalidade

Prosseguindo com a andlise das respostas, evidenciou-se uma compreensao que a
literatura traz como recorrente no pensamento tanto de estudantes quanto de professores
(Costa; Allevato, 2015; Galvao; Souza; Poggio, 2015; Onuchic; Allevato, 2015), isto é, a ideia
de que quando se tem duas grandezas e ambas aumentam ou ambas diminuem, significa
que existe situacao de proporcionalidade (Costa; Allevato, 2015), ou seja, ndo ha referéncia
a constante de proporcionalidade, responsavel por constituir tal relacdo como uma funcao
linear, o que evidencia uma fragilidade no KoT - Definicao. Esse fato pode ser observado
tanto a partir das suas respostas a definicao de proporcionalidade e a diferenciacdo entre
proporcionalidade direta e inversa — visto que atribuiram essa diferenca apenas a “mudanca
de sentido” na relacao (Figura 4) -, quanto pelos exemplos construidos (Figura 5), o que foi
confirmado a partir de suas respostas as entrevistas.

Figura 4 — Resposta as letras b) e ¢) da questao 1 pela participante C.
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura 5 — Exemplos construidos pela participante C para proporcionalidade direta e pelo partici-
pante E para proporcionalidade inversa, respectivamente.
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Fonte: dados da pesquisa.

Participante (C): Por exemplo um tanque tem um ralo, ele, sei Id, esvazia em 30

minutos. Se tiver mais de um, tiver dois, eu acho, talvez o tempo possa reduzir na

metade.

Pesquisadora: Se tiver dois ralos, o tempo reduz a metade?

Participante (C): £.

Pesquisadora: Hum... esse é um ponto interessante. Ele aumenta, o outro diminui,

beleza. Mas ai tem mais uma coisinha. Se tu tiveres dois ralos, tu disseste pra mim que

o tempo diminui pela metade...

Participante (C): E, néo, ndo sei se era pela metade, eu sé...

Pesquisadora: Tu ndo tens certeza se era pela metade?

Participante (C): £, eu s6 imaginei assim pra tentar explicar, né, o inverso.

No trecho acima a participante C deu indicios de que sabia que grandezas inversa-

mente proporcionais covariam segundo uma constante, embora ao final do didlogo afirme
que foi apenas um valor aleatério, ndo sabendo se o resultado seria realmente aquele nem

se havia “algo a mais” que caracterizasse uma relagao inversamente proporcional além dos
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“sentidos opostos” que seguem as grandezas, segundo trecho de sua resposta ao questiona-
rio (Figura 4), mostrando uma fragilidade no KoT-Definicéo.

Para Vergara, Estrella e Vidal-Szab6 (2020), essas afirmacdes, apesar de insuficientes
do ponto de vista da definicao, sao evidéncias da natureza qualitativa do pensamento dos
participantes, isto €, um pensamento com base mais intuitiva e que se da por meio do uso
de linguagem informal, o qual se distingue do pensamento de natureza quantitativa, por
este estar ancorado predominantemente na razao numérica e na identificacdo de relacdes
proporcionais expressas por meio de propriedades matematicas.

O participante E, ao tentar responder a questao 1, fez conceitualizacdes confusas e/
ou circulares (Figura 6), demonstrando uma fragilidade no seu conhecimento, visto que a
nao-circularidade é um dos atributos essenciais a construcao de uma definicao (Escudero et
al., 2014). Nao obstante, quando solicitado que explicasse melhor o que havia pensado para
cada alternativa, suas afirmagdes foram ao encontro do raciocinio dos participantes acima,
ou seja, sem fazer referéncia a constante de proporcionalidade. Além do mais, percebeu o
equivoco no seu exemplo de proporcionalidade direta, corrigindo que, na verdade, a relacao
velocidade-tempo é inversamente proporcional (KoT - Fenomenologia e aplicagdes), utili-
zando o argumento de que para percorrer um trecho em um intervalo de tempo menor, a
velocidade precisa ser maior, 0 que caracterizaria uma relagcao proporcional inversa (apesar
de esse argumento néo ser suficiente para tal).

Figura 6 — De cnma para baixo, resposta do part|C|pante E as Ietras a), b) e ¢) da questao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Por fim, trés participantes (B, D e G) relacionaram proporcionalidade apenas a re-
gra de trés (Figura 7), demonstrando uma fragilidade no KoT - Defini¢ao e atestando, mais
uma vez, o impacto de uma abordagem mecanizada com énfase somente no procedimento
de regra de trés sem uma real compreensdo do que se esta a fazer (Lesh; Post; Behr, 1988;
Schliemann; Carraher, 1997; Tinoco, 1996).
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Figura 7 — De cima para baixo, resposta das participantes B e G a letra a) da questao 1 e da partici-
pante D a letra b) da questao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Na questao 2, com respeito a identificacao das grandezas envolvidas em cada situa-
¢ao que compode a questdo, apenas o participante A conseguiu identifica-las corretamente,
além de que, a partir de sua resposta a entrevista, pode-se evidenciar que ele conhece o
conceito de grandeza e consegue defini-lo. Dos demais, dois identificaram a unidade de
medida das grandezas ao invés das grandezas propriamente ditas (C e E), e os quatro restan-
tes (B, D, F e G) ndo conseguiram identifica-las, seja porque nao sabiam o que era grandeza
ou porgue nao se recordavam do conceito. Esse cenario vai ao encontro do que evidencia
o estudo de Rodrigues, Franca e Rodrigues (2024) quando mencionam as dificuldades dos
estudantes participantes do seu estudo em identificar as grandezas e o tipo de relagdo entre
elas, o que serd percebido mais adiante. Segundo Lamon (2012), a anélise e identificacdo da
relacao entre as grandezas numa relagcao proporcional é essencial para compreender sua
natureza multiplicativa, assim como a covariacao entre elas (Maranhao; Machado, 2011).

Com relacao a identificacao se o problema envolvia uma relacao proporcional ou
nao, além da justificativa, cinco participantes afirmaram que havia sim uma situacao envol-
vendo proporcionalidade, enquanto duas (participantes B e G) nao responderam ao coman-
do, afirmando nao lembrarem o que era proporcionalidade, apesar de terem resolvido as
situacgoes. Esse resultado vai ao encontro do que apontam Galvao, Souza e Poggio (2015), ao
observarem que os estudantes podem responder corretamente nao por compreenderem o
conceito de grandezas proporcionais, mas por dominarem procedimentos como a taxa uni-
taria, a regra de trés ou a decomposicao em parcelas, sem relaciona-los a proporcionalidade.

Dos que responderam afirmativamente, os participantes A e C justificaram com o
argumento de que quando uma das grandezas do problema aumenta, a outra também au-
menta (Figura 8), o que é insuficiente para caracterizar uma situagao de proporcionalidade,
demonstrando uma fragilidade no conhecimento pertencente ao KoT — Fenomenologia e
aplicacoes.
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Figura 8 — De cima para baixo, justificativa do participante A e da participante C para caracterizar
uma situacao de proporcionalidade na questao 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Essas justificativas mais uma vez afirmam a ideia incompleta de que quando se tem
duas grandezas e ambas aumentam ou ambas diminuem, entao ha situacao de proporcio-
nalidade (Costa; Allevato, 2015). As participantes B e F, para justificarem o porqué de a situa-
¢ao envolver proporcionalidade, mobilizaram o seguinte raciocinio: como a situacao permi-
te o uso do procedimento regra de trés, logo ela envolve uma relacao de proporcionalidade,
0 que se pode retirar do seguinte trecho da entrevista com a participante F quando Ihe foi
solicitado que explicasse a sua resposta ao questionario:

Pesquisadora: [...] entdo tu pensaste assim: essa situacdo aqui consigo resolver com
regra de trés, entdo tem proporcionalidade?

Participante (F): No comeco, como eu tava tentando descobrir ainda o que era
proporcionalidade, eu achei que era isso, ai tipo mais pra cd [aponta para as questdes
seguintes] que jd foi desenvolvendo coisa, mas aqui no comeco eu achava o que, que
proporcionalidade era regra de trés, eu achava isso.

Por fim, o participante E justificou sua resposta afirmativa apenas com a frase “relacao
entre quildbmetro e hora”, e, quando solicitado que explicasse melhor seu pensamento, sua
fala foi confusa e pouco esclarecedora:

Participante (E): Bom, pelo que eu consegui extrair da questdo, eu consegui entender
que o que ele queria saber é mais ou menos qual seria a velocidade que ele percorreria
em um trecho com uma hora maior, né, uma hora menor na verdade, entdo eu
relacionei, fiz o cdlculo, né, relacionei entre quilémetro, a velocidade e o tempo que ele
ia percorrer, ai eu consegui, tipo, achei que seria essa relagdo de espago-tempo.

A fala acima corrobora com os estudos de Costa e Ponte (2008), visto que revela uma
situacdo recorrente entre os participantes deste estudo, isto é, embora percebam as rela-
¢des numéricas, eles tém dificuldades em explicar o raciocinio utilizado para resolver o pro-
blema, muitas vezes se valendo de argumentos confusos ou superficiais como “usei regra de
trés’, sem realmente dar uma explicacao que justifique o uso do procedimento. Esse cenario
caracteriza uma fragilidade no KoT — Procedimentos, visto que os participantes mostram
nao conhecer as condi¢des necessarias e suficientes para usar os algoritmos com os quais
procederam, além de seus fundamentos matematicos (por que eles sao utilizados dessa ma-
neira) — o que implica também uma consequente fragilidade na categoria que abrange o
conhecimento relacionado as propriedades e seus fundamentos.

Ja com respeito a resolucao do problema, registramos trés cenarios. No primeiro ce-
nario, quatro participantes (B, D, F e G) resolveram corretamente a primeira situacao, que
envolvia uma relacdo diretamente proporcional, fazendo uso do procedimento “regra de
trés” (KoT — Procedimentos). Entretanto, esses mesmos participantes, ao configurarem a pro-
porcao para usar a regra de trés no segundo problema, nao detectaram tratar-se de uma re-
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lacao inversamente proporcional e prosseguiram na resolucao de forma analoga a primeira
situacao, chegando ao resultado 64 Km/h (Figura 9).

Figura 9 - Resolucao da participante D a questao 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

A partir da resposta desses participantes, evidencia-se uma fragilidade no KoT - Defi-
nicao (relacionado ao KoT — Fenomenologia e aplicagcdes), visto que nao conseguiram reco-
nhecer situagdes que envolvem proporcionalidade direta ou inversa. Isso indica desconhe-
cimento da diferenca entre varidveis diretamente e inversamente proporcionais, bem como
do impacto dessa distincao na estratégia de resolucao do problema (KoT - Procedimentos),
conhecimento considerado um dos descritores do pensamento proporcional (Maranhao;
Machado, 2011). Esse fendbmeno também se manifesta em suas préprias explicacdes, quan-
do afirmam que a Unica diferenca entre as duas situagcdes estd nas grandezas envolvidas -
espaco-tempo e velocidade-tempo — sem perceber, entretanto, a diferenca na relacao entre
elas, informacao essencial para resolver a questao corretamente.

No segundo cendrio, dois participantes (E e C), por falta de atencdo na leitura do
enunciado da segunda situacao do problema, confundiram a grandeza velocidade com es-
paco e a resolveram como se envolvesse uma relacao diretamente proporcional, resultando
em 64 Km (Figura 10).

Figura 10 — Da esquerda para a direita, resolucao dos participantes E e C a segunda situacao da
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Fonte: dados da pesquisa.

Contudo, esclarecido o equivoco durante a entrevista, foi-lhes perguntando se per-
cebem a diferenca entre as duas situacdes, para o que respondem que uma envolvia uma
relacdo diretamente proporcional (espaco-tempo) e a outra uma situacao inversamente
proporcional (velocidade-tempo) (KoT - Fenomenologia e aplicagdes), usando a justificativa
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que se o tempo diminuiu, a velocidade vai ter que aumentar. No entanto, apesar dessa per-
cepcao, ambos afirmaram que isso nao impactaria na sua forma de resolucao, apenas que a
unidade de medida mudaria para Km/h na resposta final.

Pesquisadora: Ele disse que a 80 Km/h ele levara 5 horas pra percorrer um trajeto.
Ai ele quer saber qual é a velocidade que ele teria que usar para percorrer esse
mesmo trajeto em 4 horas. Ou seja, ele quer percorrer em menos tempo.
Participante (C): Sim.

Pesquisadora: A velocidade vai aumentar.

Participante (C): Vai.

Pesquisadora: Mas... tu achas que mudaria alguma coisa na tua resolucao? Se tu
tivesses visto certo a informacao, tu achas que mudaria algo, ou nao?
Participante (C): Eu acho que nao, porque mesmo se eu nao percebesse antes, né,
eu ia continuar botando isso aqui nos quildmetros e isso aqui nas horas, do jeito
que eu fiz [apontando para a regra de trés que utilizou].

Um ponto a destacar foi a falta de uma atitude critica diante do resultado encontra-
do, pois, apesar de ambos verificarem que, como o tempo para percorrer o trecho diminuiu,
entdo a velocidade terd de aumentar, nenhum questionou o fato de 64 Km/h, a velocidade
encontrada, ser menor que 80 Km/h (a velocidade que consta no enunciado do problema).
Essa auséncia de questionamento demonstra a importancia de estimular nos estudantes
uma postura critica, conforme destacam Allevato e Onuchic (2021), para que ndo apenas
apliguem procedimentos mecanicos, mas reflitam sobre a coeréncia e plausibilidade dos
resultados, desenvolvendo um entendimento mais profundo e significativo do problema.

O terceiro cendrio é composto por um Unico participante (A) o qual, além de perceber
a diferenca entre as relagdes proporcionais presentes nas duas situacoes (KoT — Definicdo),
resolveu-as corretamente. Durante a resolucao, o participante A completou sua resposta
sobre a identificacao se o problema envolvia ou ndao uma relacdo proporcional (KoT - Fe-
nomenologia e aplicacdes), justificou o porqué de esta ser diretamente ou inversamente
proporcional, e qual o impacto disso na sua estratégia de resolucao em ambas as situacoes
(KoT - Propriedades e fundamentos) (Figura 11). Além disso, ele foi o Unico que nao fez uso
de regra de trés para resolver a situacao, mas sim da estratégia escalar (Spinillo, 1994) - pro-
veniente da sua conceitualizacdo de proporcionalidade citada anteriormente — através do
qual descobriu o fator escalar, isto é, por quanto o valor inicial de uma grandeza foi multipli-
cado para chegar a nova quantidade, que sera o mesmo valor pelo qual ele vai multiplicar
(ou dividir, quando inversamente proporcional) o valor inicial da outra grandeza a fim de
determinar o valor de (KoT — Procedimentos). No caso deste participante, na segunda situa-
¢ao, ao invés de multiplicar 80 por 5/4 para determinar o valor de, ele fez algo equivalente,
que foi multiplicar o por 4/5 para chegar a 80, e sua justificativa para esse procedimento foi
saber que o valor de seria maior que 80.
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Figura 11 - Resolucao do participante A a questao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Por fim, vale destacar que ha diferentes modos de representacao para relagdes pro-
porcionais entre grandezas, como tabelas, graficos, simbolos, desenhos e diagramas (Gal-
vao; Souza; Poggio, 2015). Dito isso, chama-se a atencao para o esquema utilizado pelo
participante A para expressar a relacao proporcional entre as grandezas envolvidas (Figura
11), o qual € comumente empregado na resolucao de problemas envolvendo proporciona-
lidade, consistindo em uma estrutura tabular simplificada, sem as linhas de grade, a qual na
primeira linha contém as siglas das grandezas ou de suas respectivas unidades de medida, e,
abaixo delas, os valores correspondentes (KoT — Registros de representacao). A participante
G representou as grandezas de maneira semelhante, porém mantendo a unidade de medida
ao lado das quantidades, nao em uma linha separada (KoT — Registros de representacao). A
participante C recorreu ao mesmo esquema, porém elaborando uma tabela mais estrutura-
da (Figura 12), a qual também se configura como uma das formas de representacao mais re-
correntes para expressar relacdes proporcionais entre grandezas, por meio do ordenamento
sistematico de seus valores (KoT - Registros de representacao).

O registro dos demais participantes aproxima-se mais de um diagrama por conta do
uso de setas para representar as relacdes entre as grandezas (KoT - Registros de represen-
tacdo), apesar de a maioria deles apresentarem-se incompletos visto a falta da unidade de
medida de uma das grandezas, quando nao das duas (Figura 12). Segundo Brabo (2020), o
uso de setas para representar a variacao entre grandezas em tarefas que envolvem propor-
cionalidade constitui um obstaculo didatico, frequentemente reproduzido por professores
que ainda nao superaram essa pratica nem desenvolveram formas mais adequadas de co-
municar o conceito. Isso ocorre porque os estudantes tendem a associar as setas aos valores
numéricos, e nao as grandezas que elas representam.
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Figura 12 — Da esquerda para a direita, esquemas da participante C e dos participantes D e B para a
questao 2.

Fonte: dados da pesquisa.

Esses resultados sugerem tanto uma familiaridade prévia com certos formatos de
representacao quanto lacunas no dominio do conhecimento sobre registros matematicos
adequados e completos para o tratamento de situacdes envolvendo proporcionalidade. No
Quadro 2 a seguir, apresentamos uma sintese dos conhecimentos especializados relaciona-
dos as categorias do KoT revelados a partir das respostas dos participantes do estudo a uma
avaliacao diagnostica no contexto da proporcionalidade.

Quadro 2 - Conhecimento especializado revelado pelos participantes ao responderem a uma ava-
liacdo diagnostica no contexto de proporcionalidade

i Participante
Categorias do Indicadores de conhecimento P
KoT A(B|C|D|E|F|G
Definicdo de proporcionalidade, proporcionalidade X
Definicao, direta e proporcionalidade inversa.

propriedades e | Por que duas grandezas sdo diretamente ou inversa-
fundamentos | mente proporcionais, e qual o impacto disso na estra- | X
tégia de resolugao.

Reconhecer a diferenca entre situagcdes proporcionais
Fenomenologia | € hao proporcionais;

eaplicagdes | Reconhecer situacdes que envolvem relacdes direta-
mente e inversamente proporcionais.

Estratégia escalar (E);

Procedimentos Algoritmo de “regra de trés” (R).

Representacdo dos valores das grandezas em estrutu-
Registros de ra tabular simplificada (S).

representacao | Representacdo dos valores em tabela (T).

Representacdo dos valores em diagrama (D).

Fonte: elaborado pelos autores.

A maioria dos participantes revela um conhecimento predominantemente algorit-
mico com respeito a proporcionalidade. Apenas um deles fez uso de uma estratégia que
nao fosse a aplicacao da regra de trés, sendo este também o Unico que conseguiu identifi-
car corretamente o tipo de relacao proporcional presente em cada uma das duas situacoes
que compunham a questao 2, justificando suas afirmagdes e a estratégia escolhida. Esse
resultado vai ao encontro de Spinillo (1994) quando afirma que o nivel de entendimento
demonstrado pelos sujeitos ao utilizar essas estratégias varia: enquanto a estratégia esca-
lar costuma ser aplicada com compreensao, a regra de trés, embora amplamente ensinada
no ambiente escolar, € muitas vezes empregada de maneira mecanica, sem a devida com-
preensdo das relacdes que a fundamentam.

Além disso, nao podemos afirmar com certeza que os participantes, com excecao de
A, mobilizaram o conhecimento que os permite identificar uma situacao proporcional, além
de diferenciar situacdes que envolvem relagcdes diretamente ou inversamente proporcio-
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nais, visto suas definicdes incompletas e justificativas insuficientes. Por fim, mobilizaram o
conhecimento de registros de representacao tabular e diagramatico para expressar os valo-
res das grandezas envolvidas.

Por fim, identificamos algumas dificuldades encontradas pelos participantes com
relacao a proporcionalidade, que incluem: definicao de proporcionalidade, proporcionali-
dade direta e proporcionalidade inversa; relevancia da constante de proporcionalidade; re-
conhecer situagdes diretamente e inversamente proporcionais; e variedade de estratégias
que podem ser mobilizadas em problemas que envolvem proporcionalidade. Além disso,
importante destacar a dificuldade dos participantes em justificar suas afirmacdes e o passo
a passo de suas estratégias de resolugao.

CONCLUSOES

Esse estudo visa apresentar os resultados de uma avaliagcao diagndstica realizada
com professores de matematica em formacao inicial, a fim de identificar o conhecimento
matematico especializado revelado acerca do tépico proporcionalidade. De forma ampla,
a aplicagao deste questionario diagndstico teve como objetivo investigar o conhecimento
dos participantes com relacao a resolucao de diferentes categorias de problemas que dao
sentido ao conceito de proporcionalidade. Além disso, buscamos reconhecer as variadas es-
tratégias por eles utilizadas nesse processo, assim como verificar se os participantes revelam
uma postura reflexiva ao selecionar abordagens adequadas para cada situacao apresentada.

De modo geral, os dados evidenciam que o conhecimento dos participantes sobre
proporcionalidade apresenta um carater predominantemente algoritmico, tendo, em sua
maioria, recorrido a regra de trés para resolver o problema proposto. Dessa forma, nota-se
uma baixa variedade de estratégias de resolucao para problemas envolvendo proporcio-
nalidade, salvo um dos participantes que fez uso da estratégia escalar para resolver tanto
a situacao que envolvia grandezas diretamente proporcionais quanto a que envolvia gran-
dezas inversamente proporcionais. Além disso, apesar de problemas do tipo valor omisso
serem os mais recorrentes quando se trata de proporcionalidade, todos os participantes que
recorreram a regra de trés enganaram-se durante resolucdo da segunda situacao da questao
2, visto que nao identificaram tratar-se de uma relacao inversamente proporcional, ou seja,
uma aplicacao mecanica do algoritmo, sem uma andlise prévia da relacdao entre as grande-
zas, impactou no sucesso da solucdo dos participantes.

Além disso, podde-se observar que, com excecao de um dos participantes, os demais
nao apresentaram evidéncias claras de dominio conceitual que Ihes permitisse identificar
corretamente situagoes de proporcionalidade, bem como distinguir entre relagbes de pro-
porcionalidade direta e inversa, o que ficou evidente pelas definicdes imprecisas e justifi-
cativas insuficientes apresentadas. Quanto aos esquemas para representar os valores das
grandezas envolvidas e a relacao entre elas, os participantes mobilizaram conhecimentos
dos registros de representacao tabular (formato completo e simplificado) e diagramatico.

Quanto as dificuldades observadas, as mais recorrentes referem-se a definicao de
proporcionalidade (direta e inversa), a compreensao da importancia da constante de pro-
porcionalidade para caracterizar uma relacdo proporcional, ao reconhecimento de diferen-
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tes tipos de situacdes que envolvem proporcionalidade e a utilizacao de distintas estratégias
para resolucao de problemas desse campo, predominando métodos mecanicos e que nao
implicam uma compreensao conceitual da relacao entre as grandezas envolvidas. Destaca-
-se também a fragilidade dos sujeitos ao justificar suas respostas e detalhar os procedimen-
tos adotados durante a resolucao das questdes, expressando falas confusas ou incoerentes.

O recorte do questionario diagnostico analisado neste estudo mostrou-se adequado
para revelar o conhecimento matematico pertencente ao KoT dos professores em relacao
a proporcionalidade, mais especificamente com respeito a seu conhecimento conceitual e
sobre estratégias de resolucao de problemas do tipo valor omisso. Como encaminhamento
para pesquisas futuras, recomenda-se investigar as dificuldades identificadas, visando de-
senvolver contextos formativos que promovam o desenvolvimento desse conhecimento
matematico especializado e a superacao das fragilidades aqui apontadas.
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RESUMO

A proporcionalidade constitui um conceito central da matemaética escolar, articulando diferentes
conceitos e estando presente em multiplos contextos do cotidiano e de outras areas do conhecimento.
Apesar de sua relevancia, pesquisas indicam que estudantes e professores apresentam dificuldades
persistentes tanto na identificacao de situacdes proporcionais quanto na compreensdo das relacGes entre
grandezas envolvidas. Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo investigar o conhecimento
matematico mobilizado por licenciandos em Matematica na resolucdo de problemas do pensamento
proporcional. A pesquisa, de abordagem qualitativa, baseia-se na analise de uma avaliacdo diagnostica
composta por problemas construidos a partir das tipologias propostas por Lesh, Post e Behr, enfatizando
diferentes aspectos do pensamento proporcional. As estratégias de resolucdo e 0s conhecimentos
evidenciados foram analisados & luz do modelo Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge
(MTSK), com foco no dominio Knowledge of Topics (KoT). Os resultados mostram que o
reconhecimento da proporcionalidade esteve fortemente condicionado a familiaridade com problemas
de valor omisso, enquanto situagdes com outras configuracdes apresentaram maiores indices de erro.
Observou-se a predominancia de estratégias procedimentais, especialmente a regra de trés, indicando
fragilidades na compreensdo relacional da proporcionalidade. Os achados reforcam a necessidade de
ampliar, na formac&o inicial, o repertdrio de situacdes e abordagens sobre proporcionalidade.

Palavras-chave: Formac&o Inicial de Professores. MTSK. Diagndstico. Proporcionalidade. Estratégias.
ABSTRACT

Proportionality is a central concept in school mathematics, articulating different mathematical ideas and
appearing in multiple everyday contexts as well as in other areas of knowledge. Despite its relevance,
research indicates that both students and teachers experience persistent difficulties in identifying
proportional situations and in understanding the relationships between the involved quantities. In this
context, this study aims to investigate the mathematical knowledge mobilized by pre-service
mathematics teachers when solving proportional thinking problems. This qualitative research is based

* Licenciada em Matematica pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Discente do Programa de Pos-
Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matemaética (PPGECIM/UFAM), Manaus, Amazonas, Brasil. Endereco para
correspondéncia: Av. Genebra, 4, Qd. 25, bairro Planalto, Manaus, Amazonas, Brasil, CEP: 69045-380. E-mail:
roberta.rodrigues@ufam.edu.br.

" Doutor em Matematica pela Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Docente do Programa de Pds-
Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica (PPGECIM/UFAM), Manaus, Amazonas, Brasil. Endereco para
correspondéncia: Av. das Oliveiras, 9, Novo Israel, Manaus, Amazonas, Brasil, CEP: 69039-205. E-mail:
sfeitosa@ufam.edu.br.



https://orcid.org/0000-0001-9903-7644
https://orcid.org/0000-0001-9903-7644
http://lattes.cnpq.br/8331834229348772
https://orcid.org/0000-0003-0913-3427
https://orcid.org/0000-0003-0913-3427
http://lattes.cnpq.br/1820343517767978
mailto:roberta.rodrigues@ufam.edu.br
mailto:%20sfeitosa@ufam.edu.br
mailto:%20sfeitosa@ufam.edu.br

on the analysis of a diagnostic assessment composed of problems constructed according to the typologies
proposed by Lesh, Post, and Behr, emphasizing different aspects of proportional reasoning. The
resolution strategies and the knowledge evidenced were analyzed through the lens of the Mathematics
Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK) model, with a focus on the Knowledge of Topics (KoT)
domain. The results show that the recognition of proportionality was strongly conditioned by familiarity
with missing-value problems, whereas situations with other configurations presented higher error rates.
A predominance of procedural strategies, especially the rule of three, was observed, indicating
weaknesses in the relational understanding of proportionality. These findings reinforce the need to
broaden, in initial teacher education, the range of situations and approaches related to proportionality.

Keywords: Initial Teacher Instruction. MTSK. Diagnostic Assessment. Proportionality. Problem-
Solving Strategies.

RESUMEN

La proporcionalidad constituye un concepto central de la matematica escolar, ya que articula distintos
conceptos y esta presente en maltiples contextos de la vida cotidiana y de otras areas del conocimiento.
A pesar de su relevancia, las investigaciones indican que estudiantes y profesores presentan dificultades
persistentes tanto en la identificacion de situaciones proporcionales como en la comprension de las
relaciones entre las magnitudes involucradas. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
investigar el conocimiento matematico movilizado por futuros profesores de Matemética en la
resolucién de problemas del pensamiento proporcional. La investigacién, de enfoque cualitativo, se basa
en el andlisis de una evaluacion diagnéstica compuesta por problemas construidos a partir de las
tipologias propuestas por Lesh, Post y Behr, enfatizando distintos aspectos del pensamiento
proporcional. Las estrategias de resolucion y los conocimientos evidenciados fueron analizados desde
el modelo Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK), con énfasis en el dominio
Knowledge of Topics (KoT). Los resultados muestran que el reconocimiento de la proporcionalidad
estuvo fuertemente condicionado por la familiaridad con problemas de valor faltante, mientras que las
situaciones con otras configuraciones presentaron mayores indices de error. Se observo una
predominancia de estrategias procedimentales, especialmente la regla de tres, lo que indica debilidades
en la comprensién relacional de la proporcionalidad. Los hallazgos refuerzan la necesidad de ampliar,
en la formacién inicial, el repertorio de situaciones y enfoques relacionados con la proporcionalidad.

Palabras clave: Formacion Inicial del Profesorado. MTSK. Evaluacion Diagnostica.
Proporcionalidad. Estrategias de Resolucién de Problemas.

1 INTRODUCAO

O pensamento proporcional constitui um eixo central da Educagdo Matematica, pois
sustenta a compreensdo de conceitos fundamentais, como razdo, porcentagem, escalas e
fungdes lineares, e desempenha papel relevante em aplicacdes em diferentes areas das ciéncias.
Trata-se de um conhecimento conceitualmente complexo, que envolve a coordenacdo de
relagdes multiplicativas, a interpretagdo de razdes em distintos registros de representagdo e a
mobilizagdo de variadas estratégias de resolugdo (Oliveira, 2009).

Nesse sentido, Lesh, Post e Behr (1988) evidenciam que o pensamento proporcional se
manifesta por meio de distintos tipos de problemas: valor omisso, comparagao, transformagao,

média, conversao, envolvendo unidades de medida e numeros e translacdo. Tais classes de



problemas destacam diferentes dimensdes da proporcionalidade e das formas de mobilizagdo
do pensamento proporcional (Falvo; Jucd, 2022) e exigem mais do que a aplicagdo de
procedimentos, demandando a compreensdao da relacdo multiplicativa subjacente entre as
grandezas envolvidas, componente critica das situagdes proporcionais (Cramer; Post; Currier,
1993).

Contudo, apesar de sua relevancia e complexidade, pesquisas apontam que a
proporcionalidade ¢ frequentemente ensinada de forma mecanizada, privilegiando
procedimentos em detrimento da compreensao conceitual (Lamon, 2020). Ser capaz de realizar
operagdes com propor¢des ndo implica necessariamente compreender o pensamento
proporcional subjacente, pois “ndo podemos definir um pensador proporcional como alguém
que simplesmente conhece como construir e resolver uma propor¢ao” (Cramer; Post; Currier,
1993, p. 2). Essa énfase procedimental também se reflete na predominancia de problemas de
valor omisso nas praticas de ensino e avaliacdo, o que pode levar a substituicao do pensamento
proporcional por manipulagdes mecanicas, sem garantia de compreensao das ideias subjacentes
(Hoffer, 1988; Lesh; Post; Behr, 1988).

Além disso, estudos indicam que tais dificuldades ndo se restringem aos estudantes, mas
também estdo presentes entre professores em formacao e em exercicio (Burgos et al., 2018),
decorrente da frequente aplicagdo automatica e sem reflexdo de procedimentos algoritmicos,
sem refletir sobre sua adequagdo a situagdo em questdo (Post; Behr; Lesh, 1995),
comprometendo tanto a aprendizagem quanto o desenvolvimento profissional docente. Dito
isso, considerando que o professor exerce papel central na aprendizagem dos estudantes (Hill;
Chin, 2018), torna-se essencial investigar como futuros professores mobilizam seus
conhecimentos sobre proporcionalidade, bem como identificar as concepcdes e lacunas que
ainda se manifestam nesse processo.

Diante desse cenario, o presente estudo busca responder a seguinte questdo: Que
conhecimentos matematicos especializados revelam professores de Matematica em formagao
inicial a partir de uma avaliagdo sobre proporcionalidade. Para tanto, delineamos como objetivo
analisar as estratégias de resolucdo empregadas pelos participantes em diferentes tipos de
problemas no ambito da proporcionalidade, identificando tanto os conhecimentos evidenciados

quanto as dificuldades conceituais que emergem durante a resolucao das tarefas.
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Nesta secdo, apresentamos uma visdo geral o modelo Mathematics Teacher’s
Specialized Knowledge (MTSK) (Carrillo et al., 2018), que sera utilizado como ferramenta para
a analise dos conhecimentos manifestados pelos professores participantes desta pesquisa. Além
disso, articulamos o objeto matematico foco do estudo com o modelo, de modo a situd-lo na
perspectiva do MTSK e a evidenciar as relacbes entre o conceito e o subdominio do
conhecimento docente investigado.

O MTSK é um modelo teorico-analitico sobre o conhecimento profissional que é
especifico de professores de Matematica e possui trés dominios: Mathematical Knowledge
(MK), que trata do conhecimento da matematica como uma disciplina cientifica dentro de um
contexto educacional, Pedagogical Content Knowledge (PCK), constituido pelos
conhecimentos do processo de ensino e aprendizagem do conteudo matematico e Beliefs, que
compreende as crencas a respeito da Matematica e de seu ensino e aprendizagem.

Em funcgéo do recorte assumido neste estudo, a discussdo concentra-se exclusivamente
no subdominio KoT, o qual diz respeito ao dominio aprofundado do conteddo matematico
propriamente dito, envolvendo a compreensdo de seus significados, com um grau de
profundidade, organizacao e estruturacao superior aquele esperado dos estudantes (Ma, 2010).
Esse subdominio € constituido por quatro categorias, as quais sao descritas a seguir.

A categoria Defini¢Oes, propriedades e fundamentos refere-se ao conhecimento do
professor acerca de como escolher conjuntos apropriados de propriedades para caracterizar e
definir os objetos matematicos (Carrillo et al., 2018). Nesse sentido, envolve conhecer, por
exemplo, as diferentes formas de apresentar a proporcionalidade: como uma razéo constante
entre duas partes; como uma igualdade entre razdes, ou como rela¢des cujos elementos de um
conjunto pudessem corresponder respectivamente aos elementos de outro conjunto,
multiplicados ou divididos por uma constante (Menduni-Bortoloti; Barbosa, 2017).

A categoria Fenomenologia e aplicacGes diz respeito a capacidade do professor de
reconhecer e mobilizar diferentes contextos nos quais a proporcionalidade pode ser explorada,
favorecendo a compreensdo do conceito e a atribuicdo de sentido as ideias matematicas
envolvidas, inclusive aquelas vinculadas a sua construcéo histérica e conceitual (Carrillo et al.,
2018). Isso inclui, por exemplo, o conhecimento sobre os diferentes tipos de problemas que ddo
sentido a proporcionalidade (Lesh; Post; Behr, 1988). Além disso, essa categoria envolve o
dominio das possibilidades de aplicacdo desse conteido, como na Fisica.

A categoria Registros de representacéo refere-se ao conhecimento acerca das multiplas
formas de expressar ideias matematicas, processos e procedimentos, por meio de diferentes

sistemas de representacdo, tais como expressdes algebricas, aritméticas, graficas, diagramas,



tabelas e linguagem verbal. Esse dominio inclui, ainda, o uso adequado da notacdo matematica
e da terminologia associada a cada tipo de registro (Carrillo et al., 2018). Nesse sentido,
contempla a habilidade de expressar uma razdo utilizando distintos registros, como fragdes,
representacOes tabulares ou graficas.

A categoria Procedimentos refere-se ao conhecimento do professor sobre diferentes
algoritmos, tanto usuais quanto alternativos, incluindo sua execucdo, adequacgdo as situacdes
propostas e 0s principios matematicos que os sustentam, em articulagdo com definicdes e
propriedades dos conceitos envolvidos (Carrillo et al., 2018). Nessa categoria, insere-se, por
exemplo, a capacidade de discernir a estratégia mais adequada a ser adotada em funcdo das

configuracdes do problema apresentado.

3 METODOLOGIA

Este estudo ¢ um recorte de uma pesquisa maior no nivel de mestrado académico
desenvolvida sob uma perspectiva qualitativa (Stake, 2011) com um enfoque tedrico
interpretativo sobre a mobilizagdo do conhecimento matematico especializado de professores
de matematica em Formacgao Inicial. Além disso, trata-se de estudo de caso instrumental (Stake,
2005), visto que o caso foi escolhido com a expectativa de que contribua para uma melhor
compreensdo de um contexto mais amplo, isto €, o conhecimento matematico especializado do
professor para o ensino de proporcionalidade.

Os participantes deste estudo foram sete professores de matematica em formacgao inicial,
cursando o 3° periodo (2° ano) da Licenciatura em Matematica em uma universidade publica
no Amazonas. Todos sdo bolsistas do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia
—PIBID e estagiam em escolas da rede publica de ensino da capital do estado, quatro em turmas
de 7° e 8° ano (12 e 13 anos) e trés em turmas de Ensino Médio (15 a 17 anos). Todos os
participantes assinaram o TCLE e a pesquisa foi aprovada no Comité de Etica sob o nimero
7.338.059.

Esse recorte foi desenvolvido em dois encontros. No primeiro, com duracdo de trés
horas, aplicamos um questionario exploratdrio com o objetivo de aceder ao conhecimento do
professor sobre o topico de proporcionalidade, atentando, principalmente, a dimensao do KoT
dos futuros professores, e 0 usaremos para obter um panorama desses conhecimentos antes de
a fim de estabelecer um ponto de partida para as discussdes a serem efetuadas futuramente. No
segundo encontro, para enriquecer nossas analises, fizemos uso de entrevista semiestruturada

(Minayo, 2014) tendo em vista o aprofundamento das respostas e o esclarecimento de duvidas,



contribuindo, dessa forma, para uma visdo mais ampla do fendmeno estudado, isto €, o

conhecimento do professor.

O questionario era composto por nove questdes, sendo uma conceitual enquanto as
demais eram problemas formulados segundo as sete categorias de problemas envolvendo o
pensamento proporcional (Lesh; Post; Behr, 1988). Cada uma das questdes possui uma
intencionalidade especifica relacionada com determinados conhecimentos que compdem as
categorias do subdominio KoT, o qual buscamos investigar. Neste trabalho sdo analisados sete

problemas (Quadro 1), os quais estdao descritos abaixo.

Quadro 1 - Problemas do Questionario Diagndstico analisadas neste recorte.
Problema

1. Um canavial tem a forma de um quadrado com 60 metros de lado e um lavrador consegue ceifa-lo em 4 dias.
Em quantos dias o mesmo lavrador ceifaria um canavial quadrado com 100 metros de lado?
2. Dona Iraci foi a feira comprar tucuma para o seu restaurante de café regional. Na primeira banca, 3 kg de
tucuma saem por R$ 210,00, enquanto na segunda banca, 8 kg saem por R$ 640,00. Qual é a proposta de compra
mais vantajosa para Dona Iraci?
3. A receita de cookies de dona Irlane pede 4 xicaras de farinha para fazer 24 cookies. O cozinheiro em
treinamento contou errado e acabou colocando 5 xicaras na intengdo de fazer 32 cookies. Ele colocou farinha
demais ou de menos nos seus cookies?

4. Considere o trapézio ABDC de base maior com medida 6¢cm e base menor com medida 4cm. | ""‘«\
Qual ¢ a medida do seguimento EF se os trapézios ABFE e EFDC sao semelhantes? ‘T

5. Dado que a razdo entre o nimero de torcedores do boi caprichoso ¢ o nimero de torcedores do boi garantido
no Bumbddromo de Parintins ¢ de 15 para 12, os torcedores do boi caprichoso representam que fracao do
numero de torcedores presentes no Bumbodromo?

6. Uma lancha faz o percurso Itacoatiara — Manaus com uma velocidade média de 20 m/s. Se a distancia
percorrida pela lancha entre os dois municipios ¢ de cerca de 216 km, depois de quantas horas da partida do
porto de Itacoatiara a lancha aportard em Manaus?

7. Mateus tem o costume de fazer caminhadas no parque proximo a sua casa todo final de semana. Sabendo que
ele caminha 9 quildmetros em 3 horas, qual a razdo, nessa situagdo, entre quildmetro ¢ hora? (Expresse essa
razdo de pelo menos duas formas distintas).

Fonte: Produgéo do autor.

Para podermos acessar uma maior gama de manifestacdes do conhecimento dos
participantes, para cada um dos problemas seguintes, eles foram orientados a: identificar as
grandezas envolvidas na situagdo; dizer se ha uma situagdo de proporcionalidade envolvida e,
se houver, justificar o porqué; resolver o problema proposto, explicando o seu raciocinio e
descrevendo o processo que usaram para resolver o problema através de esquemas, palavras,
calculos etc.

O problema 1 (Lima, 2006), pertence a categoria Problema de Valor Omisso (Lesh; Post;
Behr, 1988) e visa aceder ao conhecimento da distingdo entre situacdes proporcionais € nao
proporcionais (KoT — Fenomenologia e aplicagdes), visto que a correspondéncia

(medida do lado) = (numero de dias)



ndo representa uma situagdo de proporcionalidade. Na verdade, a proporcionalidade esta
presente na relagdo entre o nimero de dias para a ceifa e a area de plantagdo, que no caso seriam
3.600m? e 10.000m?. Além disso, almejamos aceder também ao conhecimento das diferentes
estratégias utilizadas para resolver problemas de proporcionalidade (KoT — Procedimentos),
como por exemplo, a busca pelo valor unitario (KoT — Procedimentos), ou seja, descobrir
quantos dias o lavrador leva para ceifar 1m? de plantacao, para entdo descobrir quantos dias ele
levaria para ceifar os 10.000m? necessarios a situagao.

O segundo problema pertence a categoria Problema de comparacao (Lesh; Post; Behr,
1988) e visa aceder ao conhecimento das diferentes estratégias utilizadas para resolver
problemas de proporcionalidade (KoT — Procedimentos), nesse caso, por exemplo, o de usar
multiplicagdo e divisdo para resolver problemas envolvendo proporcionalidade (KoT —
Procedimentos) e o de fazer comparagdes numéricas — envolvendo os numeros racionais — €
nao numéricas (KoT — Procedimentos).

O problema 3 pertence a categoria Problema de transformacao (Lesh; Post; Behr, 1988)
e visa aceder ao conhecimento de usar multiplicagdo e divisdo para resolver problemas
envolvendo proporcionalidade ao trabalhar com proporcionalidade (KoT — Procedimentos), de
fazer comparagdes numéricas — envolvendo os niimeros racionais — € ndo numéricas (KoT —
Procedimentos), do uso da ideia de covaria¢ao (KoT — Propriedades) e das diferentes estratégias
utilizadas para resolver problemas de proporcionalidade (KoT — Procedimentos), além de
investigar também o conhecimento a respeito dos contextos que possuem a proporcionalidade
como caracteristica intrinseca (KoT — Fenomenologia e aplicagdes), como € o caso de receitas
culinérias, cujas quantidades de ingredientes variam proporcionalmente.

O problema 4 (Bianchini; Lima, 2023) pertence a categoria Problema de média (Lesh;
Post; Behr, 1988) e visa aceder ao conhecimento de usar multiplicagdo e divisdo para resolver
problemas envolvendo proporcionalidade ao trabalhar com proporcionalidade (KoT -
Procedimentos) e da estratégia Obtengdo do valor médio (Scheller; Bonotto, 2020) utilizada
para resolver esse tipo de problema envolvendo proporcionalidade (KoT — Procedimentos).
Além disso, visa investigar também o conhecimento a respeito dos contextos que envolvem a
proporcionalidade dentro da propria matematica, como quando a situagdo envolve figuras
semelhantes (KoT — Fenomenologia e aplicagdes).

O quinto problema pertence a categoria Problema de conversao (Lesh; Post; Behr, 1988)
e visa aceder ao conhecimento de, ao trabalhar com proporcionalidade, fazer comparagdes
numéricas — envolvendo os numeros racionais — e ndo numérica ¢ de outras diferentes

estratégias (KoT - Procedimentos), como a estratégia Between (comparagdo entre razdes parte-



parte) e Within (comparagdo entre razdes parte-todo), conforme descritas por Noelting (1980).

O sexto problema pertence a categoria Problemas envolvendo unidades de medida e
numeros (Lesh; Post; Behr, 1988) e visa aceder ao conhecimento, além da relagdo entre os
numeros, da relagdo entre as unidades m/s e km/h, de usar multiplicagdo e divisdo para resolver
problemas envolvendo proporcionalidade ao trabalhar com proporcionalidade (KoT —
Procedimentos) e de outras diferentes estratégias utilizadas para resolver problemas de
proporcionalidade (KoT — Procedimentos).

O problema 7 (Bianchini; Lima, 2023) pertence a categoria Problemas de translagdo
(Lesh; Post; Behr, 1988) e visa aceder ao conhecimento das diferentes formas de representar
uma razdo (KoT — Registros de representacdo), de usar multiplica¢do e divisdo para resolver
problemas envolvendo proporcionalidade ao trabalhar com proporcionalidade (KoT -
Procedimentos) e do uso da ideia de covariacao (KoT — Propriedades).

Os dados foram analisados por meio da técnica de andlise de contetdo (Bardin, 2011),
desenvolvida em trés etapas: pré-analise, com organizacdo do corpus e leitura flutuante das
producdes escritas e entrevistas; exploracdo do material, envolvendo codificacdo e
categorizagao dos dados a partir de categorias teoricas do KoT; e tratamento, inferéncia e
interpretagdo, em que os resultados foram analisados a luz dos objetivos da pesquisa, visando

identificar padrdes e lacunas no conhecimento matematico especializado dos participantes.

4 ANALISE E RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo discutidos os resultados da avaliacdo diagnostica realizada com os
participantes, com énfase nos conhecimentos relacionados a proporcionalidade. A analise dos
dados, fundamentada nas categorias propostas por Lesh, Post e Behr (1988) e nas categorias do
KoT, evidencia diferentes manifestacdes do pensamento proporcional.

Com relacdo a identificacdo das grandezas envolvidas na relacdo proporcional em cada
problema, o Quadro 2 permite observar uma diversidade de respostas que evidenciam o nivel

de compreensdo de cada participante (os quais estdo indicados por uma letra do alfabeto de A a
G).

Quadro 2 — Resposta dos participantes a identificacdo das grandezas em cada problema.

Participante Grandezas identificadas
P P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Espaco | Massae Quangd ade Velocidade
A C de farinha - - -
e tempo | dinheiro . e tempo




quantidade
de cookies
B - - - - - - -
C Met.ros e Quil(?s e Xicargs e Bases ) ) Quilometro
dias reais cookies ¢ hora
D - - - N - N -
Relagao
entre Kg
Metros e de Xicaras e Quilémetro
E . o . - - -
dias tucuma e cookies e hora
o valor
dele
F Canavial | Tucumas - - - - -
G - - - - - - -
Quantidade
Area Massa de farinha | Comprimento | Quantidade Distnci o
, istancia Distancia
Resposta (m?) e (kg) e (xicaras) e dos de (km) (km) e
correta tempo valor quantidade segmentos torcedores tempo (h) tempo (h)
(dias) (RS$) de cookies (cm) (un) P P
(un)

Fonte: Dados da pesquisa.

De modo geral, a analise da identificacdo das grandezas ao longo dos diferentes
problemas revela fragilidades conceituais recorrentes entre os participantes. Em varios
problemas, os participantes demonstraram desconhecimento do proprio conceito de grandeza
ou confundiram-no com unidades de medida, recorrendo a termos como metros, dias, quilos,
reais, quilémetros ou horas em lugar das grandezas correspondentes. Também foram frequentes
respostas baseadas em elementos contextuais ou termos genéricos, sem explicitacdo das
relacbes quantitativas, o que revela dificuldades na compreensdo conceitual dos objetos
matematicos subjacentes as situacOes de proporcionalidade. Esses resultados se articulam aos
achados de Rodrigues, Franca e Rodrigues (2024), ao apontarem que dificuldades dessa
natureza tendem a persistir na resolucdo de diferentes tipos de problemas envolvendo
proporcionalidade.

Além disso, observaram-se equivocos na distin¢do entre grandezas fundamentais e
derivadas, como nos casos em que a velocidade foi tratada como grandeza independente,
quando, sob a perspectiva do pensamento proporcional, atua como constante de
proporcionalidade no contexto do respectivo problema. As informacdes do quadro permitem
observar ainda que as dificuldades na identificacdo das grandezas se intensificam nos problemas
associados a categorias menos exploradas em sala de aula e, consequentemente, menos
familiares aos participantes. De modo geral, a identificacdo inadequada das grandezas
comprometeu ndao apenas a compreensdo das relagbes envolvidas, mas também o

reconhecimento do carater proporcional das situagdes, como descreveremos a seguir.



Com respeito a identificacdo se os problemas envolviam ou ndo uma relagdo
proporcional, a andlise das respostas evidencia fragilidades recorrentes, associadas
principalmente a uma compreensdo restrita do conceito, fortemente ancorada em procedimentos
algoritmicos. Em diversos problemas, os participantes afirmaram a existéncia de
proporcionalidade com base em um raciocinio de carater qualitativo (Vergara; Estrella; Vidal-
Szab0, 2020), isto €, o crescimento de uma das grandezas acarretaria 0 crescimento da outra
(Figura 1), o que revela uma compreensdo limitada do conceito, uma vez que a simples

covariacdo ndo caracteriza, por si s6, uma relacdo proporcional.

Figura 1 — Justificativa de uma participante para a identificacdo de proporcionalidade no Problema 2.
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Fonte: Dados do estudo.

Em outros casos, afirmaram a presenca da proporcionalidade com base na possibilidade
de aplicacdo da regra de trés (Figura 2), invertendo a relacdo de causalidade entre conceito e
procedimento, ou seja, o critério utilizado para caracterizar a proporcionalidade ndo se apoia na
analise das grandezas e de sua variacdo, mas exclusivamente na familiaridade com um método

algoritmico.

Figura 2 — Justificativa de uma participante para a identificacdo de proporcionalidade no Problema 1.
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Fonte: Dados do estudo.

Observa-se ainda que as dificuldades se tornam mais evidentes a medida que 0s
problemas se afastam da estrutura convencional dos problemas de valor omisso: “A/B = C/D
no qual trés valores sdo conhecidos (incluindo um par completo) e o objetivo € encontrar a parte
omissa da segunda (e equivalente) razao” (Lesh; Post; Behr, 1988, p. 4). Nos casos de
comparacdo de razles, razfes internas ou situacBes envolvendo conversdo entre unidades de
medidas, a proporcionalidade foi negada pelos participantes justamente por eles ndo
apresentarem a estrutura tipica de problema de valor omisso, 0 que revela uma associacdo quase
exclusiva do conceito a equivaléncia direta entre razdes formalizadas. Todos esses
posicionamentos indicam fragilidades no KoT — Fenomenologia e aplica¢fes, uma vez que o

reconhecimento da proporcionalidade ndo se apoia na analise da natureza da relacdo entre as



grandezas, mas na familiaridade com formatos e métodos tradicionalmente trabalhados em sala
de aula.

Nesses contextos, mesmo quando os participantes mobilizam estratégias caracteristicas
do pensamento proporcional — como a comparacdo de valores unitarios ou a equivaléncia entre
razdes —, nem sempre reconhecem a situagdo como proporcional. Em contrapartida, em poucos
casos, como no Problema 7, nota-se um avango conceitual no raciocinio de um participante, no
qual a proporcionalidade passa a ser identificada a partir da igualdade entre razdes, ainda que
fortemente apoiada em procedimentos simboélicos (Quadro 3). Esse movimento sugere uma
ampliacdo progressiva, embora incipiente, do KoT — Fenomenologia e aplica¢des, ao passo que
0s participantes passam a atribuir significado a estrutura relacional das situagdes, mesmo sem

explicita-la plenamente em termos das grandezas envolvidas.

Quadro 3 — Justificativa do participante a presenga de proporcianalidade no Problema 7.

Ah, por causa que eu simplifiquei aqui, 6. T4 vendo que eu simplifiquei a primeira razdo [9/3]. Ai ela deu 1
sobre 3 certinho [1/3]. Ai eu falei, “pd...”. Ai foi quando eu tava ja comegando a entender mais ou menos, se eu
simplifiquei aqui e deu isso aqui, entdo é proporcionalidade, porque uma razdo ¢ igual a outra.

Fonte: Dados do estudo.

Na analise das resolucbes apresentadas, procurou-se examinar como 0s participantes
mobilizam seus conhecimentos na resolucdo dos diferentes tipos de problemas que atribuem
significado ao conceito de proporcionalidade, bem como as estratégias adotadas nesse processo
(Oliveira, 2009). Buscou-se, ainda, verificar em que medida os participantes demonstram
discernimento na selecdo de procedimentos e abordagens condizentes com as caracteristicas de
cada situacdo investigada (Burgos et al., 2018).

No Problema 1, nenhum dos participantes apresentou uma resolucao correta, resultado
diretamente associado a escolha inadequada das grandezas consideradas na relacéo
proporcional. De modo geral, todos tomaram o comprimento do lado do canavial como variavel
proporcional ao tempo de ceifa, desconsiderando que a quantidade de trabalho envolvida
depende da area a ser ceifada, o que evidencia uma fragilidade no KoT — Fenomenologia e
aplicacOes, especialmente no que se refere a distin¢do entre situacBes proporcionais e ndo
proporcionais.

Apesar dessa identificacdo incorreta das grandezas, a analise das resolucfes revela a
mobilizacdo de diferentes estratégias. Um participante recorreu a busca pelo valor unitario
(KoT — Procedimentos), enquanto cinco estabeleceram proporcdes e utilizaram a regra de trés

(KoT — Procedimentos) na tentativa de resolver o problema (Figura 3). Dentre eles, dois



organizaram os dados em tabelas, mobilizando adequadamente o raciocinio multiplicativo e

conhecimentos relacionados ao KoT — Registros de Representacéo.

Figura 3 — Mobilizac8o das estratégias busca pelo valor unitério e regra de trés na resolucéo do Problema 1.
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Fonte: Dados do estudo.

Observou-se, contudo, uma dificuldade recorrente no tratamento da divisdao quando o
guociente resultava em uma quantidade ndo inteira. Os participantes apresentaram inseguranca,
interrupcdo do calculo ou rejeicdo do resultado obtido, questionando, inclusive, a legitimidade
de valores decimais para grandezas continuas como o tempo. Esse conjunto de evidéncias
aponta para fragilidades persistentes no uso da divisdo, operacdo central da estrutura
multiplicativa, ja amplamente discutidas na literatura (Castro et al., 2016; Lautert; dos Santos;
Merlini, 2018).

Por fim, apenas um participante reconheceu explicitamente a natureza diretamente
proporcional da situacdo (KoT — Defini¢do) e mobilizou a estratégia escalar (Spinillo, 1994),
identificando o fator de proporcionalidade (KoT — Procedimentos). Diferentemente dos demais,
esse participante aceitou a legitimidade de uma quantidade néo inteira de tempo e procedeu a
sua conversao para uma medida composta, expressando o resultado em dias, horas e minutos
(Figura 4). Tal acdo evidencia a mobilizagdo do pensamento proporcional e a compreenséo de

propriedades fundamentais de grandezas continuas (KoT — Propriedades e fundamentos).



Figura 4 — Mobilizagdo da estratégia escalar na resolu¢do do Problema 1.
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Fonte: Dados do estudo.

No Problema 2, a estratégia mais utilizada pelos participantes foi a busca pelo valor
unitario (KoT — Procedimentos), na qual se determina inicialmente o valor correspondente a
uma unidade para, a partir dele, resolver a situacdo proposta (Oliveira, 2009). Entre os
participantes que recorreram a essa estratégia, observam-se dois encaminhamentos distintos:
dois conseguiram mobiliza-la adequadamente, por meio da estratégia escalar ou da regra de

trés (KoT — Procedimentos), alcan¢ando a resposta correta (Figura 5).

Figura 5 — Mobilizag8o da estratégia escalar e da regra de trés na resolucdo do Problema 2.
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Fonte: Dados do estudo.

Os outros dois participantes, embora tenham adotado 0 mesmo procedimento inicial,
n&o obtiveram éxito. Um deles cometeu um equivoco na operagao de divisdo, concluindo que
o valor cobrado era 0 mesmo nas duas bancas; contudo, em sua resolucdo, observou-se a

mobilizacdo da estratégia aditiva (Oliveira, 2009), evidenciada pela utilizacdo da soma



sucessiva (70 + 70 + 70) para reconstruir o valor referente a 3 kg de tucuma, necessario a
comparacdo (KoT — Procedimentos) (Figura 6). O outro participante associou a nocdo de
proporcionalidade a exigéncia de igualdade entre razdes, o que o impediu de avancar na
resolucdo, uma vez que, nesse contexto, a proporcionalidade se manifesta no interior de cada
razdo, por meio da determinacdo de razGes equivalentes (como a razao unitaria), e ndo na
igualdade entre as razGes obtidas. O procedimento requerido, portanto, consiste na comparagéo

dessas razdes distintas, a fim de identificar a proposta mais vantajosa.

Figura 6 — Mobilizagdo da estratégia aditiva na resolugéo do Problema 2.
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Fonte: Dados do estudo.

Os dois ultimos participantes utilizaram a regra de trés (KoT — Procedimentos). Um
deles igualou as quantidades de tucuma para fins de comparacao, calculando o custo de 8 kg na
primeira banca e de 3 kg na segunda, confrontando corretamente os valores obtidos (Figura 7).
O outro, por sua vez, utilizou como critério a diferenca entre os valores calculados (valor de 10
kg de tucumé& em cada banca) e os valores iniciais apresentados no enunciado (700 — 210 ¢ 800
— 640), o que revela uma fragilidade conceitual e de interpretacdo da situacdo proposta.
Observa-se ainda que um dos participantes, a partir dessa questdo, ndo apresentou novas

tentativas de resolugé@o nos problemas subsequentes.

Figura 7 — Resolugdo de um participante ao Problema 2.
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Dando continuidade as analises, segundo a literatura, os problemas do tipo 3 ao 7 tém
sido negligenciados no ensino norteado pelo curriculo e na pesquisa em educac¢do matematica
(Lesh; Post; Behr, 1988), 0 que vai ao encontro dos resultados desta pesquisa visto que foram
os problemas em que os estudantes mais tiveram dificuldades.

No Problema 3, quatro participantes chegaram a resposta correta, enquanto dois
apresentaram conclusdes equivocadas em decorréncia de interpretacdes incorretas dos
resultados obtidos. Entre aqueles que resolveram corretamente a questdo, observa-se dois
procedimentos distintos (KoT — Procedimentos) — regra de trés e estratégia escalar (Figura 8)
— mobilizados de duas maneiras: dois participantes determinaram quantos cookies seriam
produzidos com 5 xicaras de farinha (30 cookies), enquanto outros dois calcularam a quantidade
de farinha necessaria para produzir 32 cookies (5,3... xicaras). A partir da comparagdo desses
resultados com a receita original de dona Irlane, todos concluiram que o cozinheiro utilizou

uma quantidade insuficiente de farinha na preparacéo dos cookies.

Figura 8 —Mobilizacdo da regra de trés e da estratégia escalar na resolucdo do Problema 3.
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Fonte: Dados do estudo.

Entre os participantes que chegaram a resposta incorreta, um recorreu a regra de trés
(KoT — Procedimentos) para determinar a quantidade de xicaras de farinha necessaria a
producéo de 32 cookies a partir da receita original. No entanto, interpretou que o cozinheiro em
treinamento teria utilizado 5,2 xicaras de farinha quando deveria ter utilizado apenas 5,
interpretacdo oposta a correta, na qual se reconhece que foram utilizadas 5 xicaras de farinha

em vez de aproximadamente 5,3. O outro participante mobilizou a estratégia de busca pelo



valor unitario (KoT — Procedimentos), organizando os dados em uma tabela (KoT — Registros
de Representacdo), e calculou os fatores de proporcionalidade das razdes 4:24 e 5:32, obtendo,
respectivamente, 6 e 6,4 cookies por xicara de farinha (Figura 9). Ao comparar esses valores,

concluiu, de forma equivocada, que o cozinheiro utilizou farinha em excesso.

Figura 9 —Mobilizacdo de estratégia pouco usual na resolucdo do Problema 3.
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Fonte: Dados do estudo.

Esse erro ndo decorre dos célculos realizados, mas da interpretacdo do fator de
proporcionalidade, uma vez que um valor maior indica maior rendimento produtivo, isto é,
menor quantidade de farinha por cookie. A estratégia adotada, baseada na comparacédo entre
fatores de proporcionalidade, menos usual nesse tipo de situacao, evidencia originalidade, mas
também uma fragilidade no KoT — Fenomenologia e aplicacGes, relacionada a atribuicdo de
significado contextual a constante de proporcionalidade, em consonancia com os achados de
Costa e Allevato (2015).

No Problema 4, nenhum dos participantes que tentaram resolvé-lo apresentou uma
solucéo correta (Figura 10). Uma participante construiu a propor¢do de forma inadequada em
decorréncia da identificacdo incorreta das bases do trapézio ABDC. A outra, embora
aparentasse reconhecer a existéncia de uma relacdo algébrica entre os segmentos, revelou, em
entrevista, confusdo conceitual entre figuras semelhantes e congruentes. Além disso, a
construcdo da propor¢cdo ndo se fundamentou na identificacdo de lados homdlogos entre
trapézios semelhantes, mas em critérios visuais e posicionais, 0 que compromete a validade da
relacdo estabelecida. Ademais, a participante cometeu um erro ao resolver o produto x.x,
escrevendo 2x no lugar de x?, revelando dificuldades tanto na manipulacéo algébrica quanto
na compreensdo da estrutura multiplicativa subjacente a proporcionalidade geométrica (KoT —

Procedimentos).



Figura 10 — Tentativas de resolucéo ao Problema 4.
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Fonte: Dados do estudo.

Tais fragilidades podem ser parcialmente compreendidas a luz do contexto formativo
dos participantes, visto que nenhum havia cursado a disciplina de Geometria Plana até o
momento da aplicacdo do questionario. Esse aspecto contribui para explicar a baixa
mobilizacdo de conhecimentos relacionados a semelhanca de figuras e reforca que as
dificuldades observadas ndo se restringem a procedimentos algoritmicos, mas envolvem
também a interpretacdo do contexto geométrico como um campo legitimo de aplicacdo da
proporcionalidade (KoT — Fenomenologia e aplicages).

No Problema 5, apenas dois participantes apresentaram tentativas de resolucdo. As
estratégias mobilizadas evidenciam diferentes niveis de apropriagio do pensamento
proporcional, especialmente no que se refere a articulacdo entre relacbes parte—parte e parte—
todo (KoT — Procedimentos).

Um participante iniciou a resolucdo por meio da simplificagéo da razéo parte—parte entre
os torcedores dos bois, obtendo a razdo 5:4, e representou as quantidades por meio de incognitas
(KoT — Registros de Representacdo). No entanto, ao buscar a fracdo correspondente ao numero
de torcedores do boi caprichoso em relacdo ao total, recorreu a atribui¢do de valores absolutos
as incognitas para viabilizar os calculos (Figura 11). Esse procedimento revelou dificuldades
em operar diretamente com quantidades relativas, préprias do pensamento proporcional,
levando a uma confusédo entre as incognitas e, consequentemente, a identificacdo incorreta da
fracdo solicitada. Embora tenha mobilizado conhecimentos algébricos consolidados, a
resolucdo evidencia a predominancia do pensamento absoluto, o que comprometeu a

interpretacédo da relacdo parte-todo (KoT — Fenomenologia e aplicaces).



AN

Figura 11 — Mobilizac&o de registro algébrico e raciocinio absoluto na resolucéo do Problema 5.
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Fonte: Dados do estudo

O outro participante, por sua vez, organizou a situacdo por meio de um registro figural
(KoT — Registros de Representacédo) e realizou inicialmente uma andlise qualitativa da razéo,
utilizando o referencial de metade (Spinillo, 1994) para avaliar a propor¢édo envolvida (Figura
12). Em seguida, quantificou essa relacdo recorrendo ao conhecimento de porcentagem (KoT —
Procedimentos), estabelecendo uma proporcao parte-todo que conduziu ao resultado correto.
Essa abordagem evidencia uma mobilizagdo mais consistente do pensamento proporcional, ao
operar diretamente com relacGes relativas e atribuir significado contextual a situagdo, sem

depender da fixacdo prévia de valores absolutos.

Figura 12 — Mobilizacdo de registro figural e porcentagem como recurso na resolucdo do Problema 5.

Fonte: Dados do estudo

De modo geral, as resolucdes indicam contrastes entre estratégias baseadas no
pensamento absoluto e aquelas sustentadas pelo pensamento relativo, reforcando que as
dificuldades observadas ndo decorrem da auséncia de conhecimentos matematicos, mas de
fragilidades na atribuicao de significado as relagcdes proporcionais no contexto proposto.

No Problema 6 buscou-se analisar a mobilizacdo de procedimentos multiplicativos e de
divisdo (KoT — Procedimentos) em um contexto de movimento uniforme, privilegiando o
estabelecimento de relagdes proporcionais em detrimento do uso mecéanico de férmulas.

Contudo, as resolucdes evidenciam o predominio de procedimentos formais pouco articulados



a compreensdo conceitual das grandezas envolvidas. Um participante utilizou diretamente a
férmula da velocidade média sem realizar a conversdo prévia da unidade da velocidade, o que
resultou em erro. Em entrevista, demonstrou reconhecer a necessidade dessa conversao,
sugerindo que a dificuldade n&o decorre da auséncia de conhecimento procedimental, mas da
fragilidade na coordenacéo entre unidades de medida no contexto do problema.

Dois participantes recorreram a tentativas de conversao e ao uso da regra de trés, mas
ndo obtiveram o resultado correto. Um deles revelou dificuldades na interpretacdo das relacoes
entre as grandezas, estruturando proporcdes por tentativa e erro e confundindo unidades de
tempo ao relacionar 1 hora a 60 minutos, em vez de 3600 segundos, unidade compativel com a
velocidade expressa em metros por segundo (Figura 13). Tal comportamento indica fragilidade
no pensamento proporcional, marcada pela priorizacdo de procedimentos algoritmicos em

detrimento da compreenséo da relacdo multiplicativa subjacente.

Figura 13 — Tentativa de construgdo de uma proporcéo na resolucdo do Problema 5.
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Fonte: Dados do estudo.

O outro participante iniciou a resolugdo com a conversdo correta da distancia para
metros e utilizou a regra de trés para determinar o tempo em segundos (KoT — Procedimentos).
Contudo, ao converter esse tempo para horas, recorreu a subtracdes sucessivas de 60 em 60
segundos, associando cada grupo a um minuto (Figura 14). Essa agdo evidencia um raciocinio
aditivo e a predominancia do pensamento absoluto em detrimento do pensamento relativo,
caracteristico da proporcionalidade. Embora esse procedimento pudesse leva-la a resposta

correta, um erro na resolucéo inicial da propor¢cdo comprometeu o resultado final.



Figura 14 — Tentativa de mobilizacdo de raciocinio aditivo na resolucdo do Problema 5.
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Fonte: Dados do estudo.

De modo geral, observa-se que, embora conhecimentos procedimentais relevantes
tenham sido mobilizados, a compreensédo das relagdes proporcionais entre distancia, tempo e
velocidade permaneceu fragilizada, especialmente no que se refere a coordenagdo entre
unidades de medida e a atribuicdo de significado as relacbes multiplicativas, em consonancia
com a discussao de Oliveira (2016) sobre a prevaléncia do pensamento absoluto.

Por fim, Bianchini e Lima (2023) descrevem trés possiveis formas de solucionar o
Problema 7: (i) recorrer a razao expressa na linguagem natural, parafraseando o enunciado; (ii)
utilizar outro sistema de representacdo; e (iii) recorrer a equivaléncia entre raz0es,
estabelecendo a igualdade 9/3 = (x quilémetros) / (1 hora), obtendo-se novamente a razdo de 3
quildmetros por hora. Isso posto, considerando o conjunto das resolugdes, evidencia-se que 0s
participantes mobilizaram procedimentos corretos para a obtencdo da razao unitaria, tanto por
meio da estratégia escalar quanto da regra de trés (KoT — Procedimentos).

No entanto, observou-se uma dificuldade recorrente na interpretacdo contextual da
razdo, especialmente quanto a orientacdo entre as grandezas envolvidas. Em diferentes
resolucdes, a razdo foi organizada no sentido inverso ao solicitado (hora por quilémetro), ainda

que o valor numérico correspondente estivesse corretamente determinado (Figura 15).



Figura 15 — Mobilizaco da estratégia escalar na resolugéo do Problema 7.
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Fonte: Dados do estudo

Além disso, em alguns casos, o resultado foi apresentado de forma descontextualizada,
sem a explicitacdo da unidade associada, 0 que comprometeu a interpretacdo do nimero obtido
como uma razdo entre grandezas (Figura 16). Embora tenham sido mobilizados registros
adequados, como linguagem natural e notacdo fracionaria (KoT — Registros de Representacao),
tais representacdes nem sempre foram acompanhadas de uma atribuicéo de significado coerente
com o contexto do problema.

Figura 16 — Dificuldade em atribuir significado ao valor obtido no Problema 7.
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Fonte: Dados do estudo

De modo geral, os resultados indicam que a principal fragilidade ndo reside na execugédo
dos procedimentos matematicos, mas na articulacdo entre o calculo da razdo unitaria e sua
interpretagdo contextual, evidenciando dificuldades no KoT — Fenomenologia e aplicacGes,

apesar da presenca de pensamento proporcional.

5 CONSIDERACOES

O presente estudo teve como foco analisar o conhecimento matematico especializado
de professores de Matematica em formacao inicial, a partir de uma avaliacdo diagnostica
envolvendo situacBes de proporcionalidade. A analise das resolu¢des permitiu examinar as

estratégias mobilizadas pelos participantes em diferentes tipos de problemas, bem como



identificar os conhecimentos matematicos manifestados e as principais dificuldades conceituais
evidenciadas ao longo da resolu¢éo das tarefas.

As analises evidenciaram que uma das principais dificuldades dos participantes esteve
relacionada a identificacdo das grandezas envolvidas nas situacdes propostas. Observou-se que
muitos ndo conseguiam conceituar adequadamente essas grandezas, frequentemente
confundindo-as com unidades de medida ou recorrendo a termos genéricos e elementos
contextuais, sem explicitacdo das relacdes quantitativas subjacentes. Essa fragilidade conceitual
impactou diretamente tanto o reconhecimento do carater proporcional das situacdes quanto as
estratégias de resolucdo adotadas, o que é particularmente relevante, uma vez que a
proporcionalidade se define justamente como uma relagéo entre grandezas.

Além disso, observou-se que o reconhecimento da proporcionalidade esteve fortemente
condicionado a configuracdo dos problemas, especialmente a estrutura tipica dos problemas de
valor omisso. Como consequéncia, a medida que as situacdes se afastavam desse formato,
aumentavam 0s equivocos na caracterizacdo da relagdo proporcional, indicando que a anélise
dos participantes era orientada mais pela familiaridade com procedimentos algoritmicos do que
pela natureza da relacdo entre as grandezas. Esse resultado aponta para uma compreensao
restrita do conceito, frequentemente associada a simples covariacdo ou a aplicabilidade da regra
de trés, revelando fragilidades no KoT — Fenomenologia e aplicagdes.

No que se refere as estratégias mobilizadas na resolucdo dos problemas, observou-se
que, embora os participantes tenham recorrido a diferentes abordagens e raciocinios,
predominaram a estratégia escalar, a busca pelo valor unitario e, sobretudo, a regra de trés, esta
Gltima amplamente utilizada ao longo das resolucdes. Esse resultado evidencia a mobilizagdo
do KoT — Procedimentos, indicando familiaridade com métodos algoritmicos tradicionalmente
associados a proporcionalidade. Identificou-se também a presenca de conhecimentos
relacionados ao KoT — Registros de Representacdo, manifestados por meio da organizacdo dos
dados em tabelas, da explicitagdo de razGes em linguagem natural ou notacéao fracionaria, bem
como do uso de registros algébricos como recurso de resolucéo.

Em contrapartida, os conhecimentos vinculados ao KoT — Definicdes, propriedades e
fundamentos mostraram-se menos evidentes, uma vez que a caracterizacdo das situacOes
proporcionais se apoiou predominantemente em critérios qualitativos ou na possibilidade de
aplicacdo da regra de trés. Além disso, em alguns casos, observou-se a mobilizagdo de um
raciocinio de natureza absoluta, em detrimento do raciocinio relativo, este Ultimo inerente ao

pensamento proporcional.



As evidéncias produzidas por este estudo indicam que as fragilidades identificadas no
conhecimento matematico especializado dos participantes no ambito da proporcionalidade
refletem lacunas estruturais na formacao inicial de professores de Matematica. Tais resultados
reforcam a necessidade de ampliar, nos contextos formativos, o repertdrio de situacdes e
abordagens relacionadas a esse topico, de modo a favorecer a mobilizacdo integrada dos
diferentes subdominios do KoT, superando uma compreensdo predominantemente
procedimental e algoritmica do conceito.

Como encaminhamento para pesquisas futuras, aponta-se a pertinéncia de investigar e
desenvolver propostas formativas que promovam o aprofundamento conceitual sobre relacGes
proporcionais e diferentes configuracGes de problemas que dao sentido a elas, contribuindo para
0 desenvolvimento de um conhecimento matematico especializado mais articulado e

consistente para o ensino da proporcionalidade.
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Conhecimento Matematico Especializado Mobilizado em um Contexto
Formativo no Ambito da Proporcionalidade

Roberta dos Santos Rodrigues® ¢ Francisco Eteval da Silva Feitosa?

RESUMO

A proporcionalidade constitui um eixo estruturante da matematica escolar, embora persistam dificuldades
relacionadas a sua compreensdo conceitual e ao reconhecimento dos diferentes tipos de situacdes que a
envolvem, inclusive na formagdo docente. Este estudo tem como objetivo analisar os conhecimentos
matematicos especializados mobilizados e desenvolvidos por futuros professores de matematica ao resolver e
discutir problemas envolvendo pensamento proporcional em um contexto formativo. Trata-se de uma pesquisa
qualitativa, do tipo estudo de caso instrumental, cujos dados foram produzidos a partir dos registros escritos e
das gravagdes das discussdes coletivas acerca das resolucGes de uma Tarefa para Formacdo fundamentada nas
categorias de problemas propostas por Lesh, Post e Behr. A analise foi realizada a luz do modelo Mathematics
Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK), com foco no Knowledge of Topics (KoT), articulado a Teoria das
SituacBes Didéticas (TSD), que orientou a organizagao das tarefas e das interagdes. Os resultados indicam que
0s participantes mobilizam estratégias variadas para resolver problemas de proporcionalidade; contudo,
revelam dificuldades na identificagdo estrutural de diferentes classes de problemas, ancorando frequentemente
suas justificativas no contexto ou no procedimento adotado. Evidencia-se, ainda, que a organizacdo formativa
inspirada na TSD favoreceu a problematizacéo, a explicitacdo e a circulagdo dos conhecimentos, contribuindo
para seu aprofundamento e para o desenvolvimento do conhecimento especializado docente.

Palavras-chave: Formagdo Inicial de Professores; MTSK; Teoria das Situacbes Didaticas; Tarefa para
Formac&o; Tipos de Problemas.

Specialized Mathematical Knowledge Mobilized in a Teacher Education Context
about Proportionality

ABSTRACT
Proportionality constitutes a structuring axis of school mathematics; however, persistent difficulties remain
regarding its conceptual understanding and the recognition of the different types of situations it involves,
including in teacher education. This study aims to analyze the specialized mathematical knowledge mobilized
and developed by prospective mathematics teachers when solving and discussing problems involving
proportional thinking in a formative context. This qualitative research adopts an instrumental case study design.
Data were produced from written records and audio recordings of collective discussions concerning the
solutions to a Tasks for Teacher Education grounded in the problem categories proposed by Lesh, Post, and
Behr. Data analysis was conducted in light of the Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK)
model, focusing on the Knowledge of Topics (KoT), articulated with the Theory of Didactical Situations
(TDS), which guided the organization of tasks and interactions. The results indicate that participants mobilized
a variety of strategies to solve proportionality problems; however, they revealed difficulties in structurally
identifying different classes of problems, frequently grounding their justifications in the context or in the
procedure adopted. Furthermore, the formative organization inspired by the TDS fostered the problematization,
explicitation, and circulation of knowledge, contributing to its deepening and to the development of specialized
teacher knowledge.
Keywords: Initial Teacher Instruction; MTSK; Theory of Didactical Situations; Tasks for Teacher
Education; Types of Problems.

Conocimiento Matematico Especializado Movilizado en un Contexto Formativo en el
Ambito de la Proporcionalidad

RESUMEN
La proporcionalidad constituye un eje estructurante de la matematica escolar; sin embargo, persisten
dificultades relacionadas con su comprension conceptual y con el reconocimiento de los diferentes tipos de
situaciones que la involucran, incluso en la formacién docente. Este estudio tiene como objetivo analizar el
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conocimiento matematico especializado movilizado y desarrollado por futuros profesores de matematicas al
resolver y discutir problemas que involucran el pensamiento proporcional en un contexto formativo. Se trata
de una investigacion cualitativa, de tipo estudio de caso instrumental. Los datos fueron producidos a partir de
los registros escritos y de las grabaciones de las discusiones colectivas acerca de las resoluciones de una Tarea
para la Formacion fundamentada en las categorias de problemas propuestas por Lesh, Post y Behr. El analisis
se realiz6 a la luz del modelo Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge (MTSK), con foco en el
Knowledge of Topics (KoT), articulado con la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD), que orientd la
organizacion de las tareas y de las interacciones. Los resultados indican que los participantes movilizan
estrategias variadas para resolver problemas de proporcionalidad; no obstante, evidencian dificultades en la
identificacion estructural de diferentes clases de problemas, fundamentando con frecuencia sus justificaciones
en el contexto o en el procedimiento adoptado. Asimismo, la organizacion formativa inspirada en la TSD
favorecio la problematizacion, la explicitacion y la circulacién de los conocimientos, contribuyendo a su
profundizacion y al desarrollo del conocimiento especializado docente.

Palabras clave: Formacion Inicial del Profesorado; MTSK; Teoria de las Situaciones Didacticas; Tarea para
la Formacién; Tipos de Problemas.

INTRODUCAO

A proporcionalidade constitui uma das nog¢des centrais da matematica, tanto por sua
ampla aplicabilidade em situacdes cotidianas quanto por articular diferentes areas do
pensamento matematico. Para Onuchic e Allevato (2015), trata-se de um conceito
unificador, pois estabelece relacées com ideias como razdo, porcentagem, taxa, escala,
semelhanca, funcdes lineares e razbes trigonometricas, entre outras.

Apesar de sua relevancia, persistem dificuldades na compreenséo e na utilizacédo da
proporcionalidade ao longo da escolaridade (Fuentes Leal, 2020). Estudos apontam baixo
engajamento e obstaculos na resolugéo de problemas que envolvem identificacdo de relages
multiplicativas, selecdo de razdes equivalentes, comparacdo de razdes, o trabalho com
escalas, graficos e tabelas de razdo, bem como atividades de construcdo e medida (Oliveira;
Lins; Pereira, 2019). Observa-se, ainda, a tendéncia dos estudantes a se orientarem pela
estrutura superficial das tarefas, frequentemente organizadas como problemas de valor
omisso, em detrimento da relacdo proporcional subjacente (Lesh; Doerr, 2003).

RevisOes sistematicas evidenciam obstaculos recorrentes, tais como a confusdo entre
raciocinio aditivo e multiplicativo, dificuldades com a constante de proporcionalidade,
fragilidades na interpretacdo de grandezas e unidades e a predominancia de um ensino
mecanizado, com pouca compreensdo conceitual (Rodrigues; Feitosa, 2025b). Silvestre e
Ponte (2012) associam a rigidez do pensamento proporcional a limitada diversidade de
tarefas propostas em sala de aula, enquanto Silva et al. (2018) afirmam que tais dificuldades
também se relacionam ao modo como os problemas sdo explorados pedagogicamente,
privilegiando um tratamento essencialmente operacional, baseado na resolucéo repetitiva de
exercicios, em detrimento da compreensdo do conceito e de suas multiplas articulagdes com

outros conteldos matematicos e com situacOes externas a Matematica.



Partindo desse cenario, a fim de que habilidades sejam desenvolvidas nos estudantes
e essas dificuldades sejam superadas, é necessario que o professor tenha um conhecimento
profundo acerca de qualquer tépico que se predisponha a ensinar, nesse caso em especifico,
da proporcionalidade. Nesse sentido, Paula, Pazuch e Mazzi (2023) destacam entre 0s
desafios da Licenciatura em Matematica na atualidade que a¢des tém sido feitas tendo em
vista a mobilizacdo de conhecimentos proprios da docéncia na formacdo inicial de
professores de matematica?

Tendo isso em vista, este estudo buscou ampliar a investigacdo acerca dos
conhecimentos matematicos especializados mobilizados por futuros professores em um
contexto formativo sobre proporcionalidade a partir de trés categorias distintas de problemas
propostas por Lesh, Post e Behr (1988) e que tratam de diferentes aspectos do pensamento
proporcional: problemas de converséo entre razdes, taxas e fragdes; problemas envolvendo
unidades de medida e numeros; e problemas de translacdo entre diferentes sistemas de
representacdo. Busca-se compreender como os licenciandos mobilizam o pensamento ao
operar com mudancas de registro, explicitar o significado das unidades envolvidas e

reinterpretar uma mesma relacdo proporcional sob diferentes formas.

REFERENCIAL TEORICO

Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge — MTSK
Nas Ultimas décadas, a centralidade do conhecimento do professor para a qualidade

do ensino impulsionou o desenvolvimento de modelos teéricos que buscam compreender
como se desenvolve e como desenvolver o conhecimento do professor de e que ensina
matematica. Dentre esses, destaca-se o Mathematics Teachers’ Specialized Knowledge
(Carrillo et al., 2018), que considera o conhecimento do professor como sendo especializado
e 0 organiza em trés dominios: Mathematics Knowledge (MK), referente ao conhecimento
matematico do professor; Pedagogical Content Knowledge (PCK), relacionado ao ensino e
a aprendizagem do conteddo matematico; e Beliefs, que compreende as crencas e
concepgoes sobre a matematica e seu ensino.

No ambito do MK, o modelo contempla trés subdominios, entretanto, considerando
o0s objetivos deste estudo, o foco analitico recai sobre o Knowledge of Topics (KoT), que se
refere ao conhecimento aprofundado de um tépico matematico especifico e se organiza em
quatro categorias, descritas a seguir.

A categoria Definigoes, propriedades e fundamentos refere-se ao conhecimento das

caracteristicas que tornam um objeto matematico definivel, incluindo diferentes formas de



defini-lo e as propriedades que o estruturam. No caso da proporcionalidade, envolve, por
exemplo, reconhecer a invaridncia da razdo como critério definidor de uma relagdo
proporcional.

A categoria Fenomenologia e aplicagOes diz respeito, por um lado, ao conjunto de
situacBes que conferem sentido ao conceito, e, por outro, ao conhecimento de seus usos e
aplicacdes em diferentes contextos. No ambito da proporcionalidade, abrange reconhecer os
diferentes tipos de problemas que d&o sentido ao pensamento proporcional (Lesh; Post; Behr,
1988).

A categoria Registros de representacao refere-se as diferentes formas de representar
um conceito, processo ou procedimento (grafica, algebrica, aritmética, pictérica ou em
linguagem natural), bem como ao dominio da notag&o e do vocabulério associados. No caso
da proporcionalidade, inclui conhecer como coordenar diferentes registros de representagéo
de uma mesma relagéo proporcional.

Por fim, a categoria Procedimentos abrange o conhecimento de algoritmos
convencionais e alternativos, suas condi¢des de uso e seus fundamentos matematicos. No
contexto da proporcionalidade, envolve saber quando e por que utilizar estratégias do
raciocinio multiplicativo, como estratégia escalar ou a chamada “regra de trés”,
compreendendo os principios que as justificam.

Embora o MTSK ofereca uma lente para investigar os conhecimentos especializados
mobilizados pelos professores, este estudo busca ndo apenas revela-los, mas também
desenvolvé-los. Assim, conceberam-se tarefas essa intencionalidade formativa, uma vez que
0 conhecimento especializado para a docéncia nao se desenvolve apenas pela pratica letiva,

mas requer apoio formativo orientado a essa finalidade (Ribeiro; Mellone; Jakobsen, 2013).

Tarefa para Formagao
Considerando que a pratica matematica do professor se sustenta na implementacéo

de tarefas, as quais devem assumir papel central também em sua formacéo (Fléres; Gusmao,
2022), optou-se pela utilizacdo de Tarefas para a Formacdo (TpF) (Ribeiro; Almeida;
Mellone, 2021). Essas tarefas sdo concebidas a partir de tdpicos reconhecidamente
problematicos para estudantes e professores (neste estudo, a proporcionalidade) com o
objetivo de acessar e desenvolver o Conhecimento Interpretativo e Especializado. Como o
foco desta investigacao recai sobre o Conhecimento Especializado, as questdes propostas
foram elaboradas com essa intencionalidade especifica.

A TpF integra a chamada Tarefa Formativa (TF), juntamente com o Documento do

Professor e 0 Documento do Formador, que orientam sua implementacéo de modo coerente



com os fundamentos tedricos que a sustentam (Ribeiro; Almeida; Mellone, 2021). Contudo,
neste estudo, a analise concentra-se na propria Tarefa para a Formagéo.

Estruturalmente, a TpF parte de uma tarefa para o aluno (indicada dentro de um
retangulo) que seja passivel de os estudantes dos Anos Finais do Ensino Fundamental
resolverem e serve de motivacdo para desenvolver o conhecimento dos professores em uma
perspectiva mais ampla do que somente discutir como poderia ser implementada em sala de
aula (Almeida; Ribeiro, 2021). Em seguida encontram-se algumas questdes especificamente
desenhadas para o professor a fim de promover a discussdao das dimensfes matematicas
relacionada ao tdpico de estudo (no caso desta pesquisa, proporcionalidade), visando

desenvolver seu conhecimento especializado (Silva; Ribeiro, 2023).

METODOLOGIA

O presente estudo constitui um recorte de uma pesquisa de mestrado académico e
adota abordagem qualitativa, caracterizando-se como descritivo (Gil, 2022) e configurado
como estudo de caso instrumental (Stake, 2005), uma vez que o caso investigado é tomado
como meio para compreender um fendmeno mais amplo: a mobilizacdo do conhecimento
matematico especializado de futuros professores no ensino de proporcionalidade.

Participaram do estudo quatro licenciandos em Matematica, cursando o terceiro
periodo de uma universidade publica do estado do Amazonas, todos bolsistas do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) e atuando em escolas publicas da
capital, os quais, para resguardar sua identidade, foram identificados pelas letras A, B, C e
E.

O contexto formativo foi estruturado segundo as tipologias da Teoria das Situac6es
Didaticas (Brousseau, 1986) — acéo, formulacdo, validagdo e institucionalizacdo — com o
proposito de observar e favorecer a mobilizagdo do conhecimento especializado dos
participantes. Os dados foram produzidos a partir da aplicagdo de uma Tarefa para Formagéo
(TpF), complementada por observacdo participante, registros em diario de campo e
gravacdes em audio e video, posteriormente transcritas integralmente (Schoenfeld, 2000).

Em relacédo a escolha da atividade formativa, utilizamos a estratégia de ofertar uma
oficina de curta duragdo composta por trés encontros de trés horas cada. Neste artigo, analisa-
se exclusivamente a TpF aplicada no terceiro encontro, ap0s etapas prévias de
institucionalizacdo nos encontros anteriores, nas quais 0s participantes haviam sido
formalmente apresentados a aspectos conceituais da proporcionalidade e as seguintes classes
de problemas envolvendo o pensamento proporcional: valor omisso, comparagéo,

transformacéo e média.



A tarefa analisada foi estruturada a partir de trés situa¢des que compdem a “tarefa do
aluno”, pertencentes as classes de problemas: conversdo, unidades de medida e nimeros e
translacdo (Lesh; Post; Behr, 1988), que enfatizam diferentes manifestagbes da
proporcionalidade (Quadro 1). A seguir, apresentam-se as situacGes e uma sintese das
expectativas analiticas associadas a cada uma, de modo a explicitar sua estrutura matematica
e as demandas cognitivas impostas aos futuros professores, elementos fundamentais para a

analise da mobilizacdo do KoT.

Quadro 1 - SituacGes propostas na tarefa.

Problema Categoria
Hoje o professor Francisco divulgou as notas da avaliacgao final da disciplina
de Geometria | na turma de Licenciatura em Matematica. Sabendo que a

razao entre a quantidade de aprovados e a quantidade de reprovados é de 20 ProblemaNde
. N . Conversao
para 8, a quantidade de reprovados representa que fragdo da quantidade total
de estudantes dessa turma?
A . . Problema
A vazdo media do Rio Amazonas é de 209.000 m3/s quando chega a sua foz envolvendo
no Oceano Atlantico. Quantos litros de dgua o0 Rio Amazonas despeja no unidades de

oceano a cada hora? . i
medida e niUmeros

A tabela abaixo apresenta a quantidade de bananas compradas por dona
Socorro na feira da Manaus Moderna e 0s respectivos precos:
A partir dessa tabela:

Massa (Kg) Prego (R$)
2 20
4 40
0 % Problema de
a) Represente graficamente a relagdo entre a quantidade de bananas e o x
Translagédo

preco pago.

b) Descreva algebricamente a relagdo entre as duas grandezas.

¢) Quanto custaria 7,5 kg de banana?

d) Se dona Socorro pagou R$ 90, quantos kg ela comprou?

e) Essa relagdo se mantém se houver promog¢ao, como “leve 3kg pelo
preco de 2kg”?

Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

A Situacdo 1 enquadra-se na categoria de problemas de converséo (Lesh; Post; Behr,
1988), envolvendo a articulacdo entre razbes do tipo parte—parte e parte-todo (Noelting,
1980). Trata-se de uma tarefa que exige a transformacgédo de uma razdo expressa na forma
20:8 em uma fracdo representativa da relagcdo entre uma das partes e o todo, sem alteracéo
da relagéo proporcional subjacente.

Do ponto de vista analitico, a situacdo permite observar a mobilizacdo de diferentes
dimensbes do subdominio KoT, especialmente no que se refere a fenomenologia da
proporcionalidade, aos procedimentos de recomposic¢do e simplificacdo de razbes e aos
registros de representacdo utilizados para explicitar tais relacfes. A resolucdo demanda o

reconhecimento do significado relacional da razdo, compreendendo que os valores



apresentados ndo indicam quantidades absolutas fixas, mas expressam uma relacao constante
entre aprovados e reprovados.

Nesse sentido, a tarefa possibilita analisar se os participantes interpretam a razao
como expressdo de covariancia e invariancia entre grandezas, reconhecendo que a relacao
entre as partes se preserva independentemente do nimero total de estudantes. A Figura 1
apresenta um esquema em linguagem figural, bem como sua correspondente traducdo em
linguagem algébrica, por meio de representacfes figurais e algébricas, essa estrutura
relacional, servindo como suporte para examinar a articulagdo entre diferentes registros e a

compreensdo conceitual da proporcionalidade.

Figura 1 — Representacdo figural e algébrica de possivel solucéo para a Situacao 1.
00000 OCOOOOG®PO®O OOCOFOCO R 8 2

00000000P0CO® 0000 -k 1 7
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Fonte: Elaboracgdo prépria (2025).

A Situacéo 2 insere-se na categoria de problemas envolvendo unidades de medida e
nameros (Lesh; Post; Behr, 1988), uma vez que envolve ndo apenas uma relacdo
proporcional entre grandezas, mas também a compreensdo e a coordenacéo entre diferentes
unidades de volume e de tempo. A tarefa exige que a vazao seja interpretada como uma taxa
expressa em metros cubicos por segundo, implicando a conversdo simultanea das unidades
de volume (m3 para litros) e de tempo (segundos para horas).

Desse modo, a mobilizacdo do pensamento proporcional ndo se restringe a
manipulacéo numérica, mas envolve o entendimento do significado das unidades associadas
as grandezas em jogo, bem como das relacGes entre elas. A situacdo demanda, portanto,
conhecimentos relacionados ao KoT — Fenomenologia e aplicacdes, ao reconhecer o
contexto fisico da vazdo, e ao KoT — Procedimentos, no que diz respeito as estratégias de
converséo de unidades e ao uso adequado de fatores de proporcionalidade (Figura 2).



Figura 2 — Esquema de possivel solugdo para a Situagdo 2.

Volume (m?) Volume (dm?) Tempo (h) Tempo (s)
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1 i 1 209.000.0001

{
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— 3600

A vazéo média do rio Amazonas é de

209.000.000 Ifs. = 752.400.000.000 I/h.

Fonte: Elaboragdo prépria (2025).

A Situacdo 3 enquadra-se na categoria de problemas de translacéo (Lesh; Post; Behr,
1988), pois requer a manutencao de uma mesma relagédo proporcional ao longo de diferentes
sistemas de representacdo. Diferentemente das Situagbes 1 e 2, o foco desloca-se das
conversdes entre razdes ou unidades para a coordenacdo entre representacées tabular, grafica
e algébrica de uma relacéo funcional.

Ao longo dos itens propostos, os participantes sdo demandados a: representar
graficamente os dados da tabela; explicitar a lei de formacéo da relagcdo por meio de uma
expressdo algébrica; realizar processos de interpolagdo e extrapolacdo; e analisar a
manutencdo, ou ruptura, da proporcionalidade em um contexto modificado (promocao
comercial). Tal estrutura permite examinar a mobilizacdo do subdominio KoT,
especialmente no que se refere aos Registros de Representacdo, ao exigir a conversao e
coordenacdo entre diferentes formas de expressdo da mesma relacdo, e aos Procedimentos,
ao mobilizar estratégias como a identificacdo do valor unitario e a modelagem por meio de
uma funcdo do tipo y=kx.

A Figura 3 apresenta representacdo grafica da relagcdo entre massa e preco configura-
se como uma semirreta com origem no ponto (0,0), evidenciando proporcionalidade direta
entre as grandezas. A partir dos dados da tabela, infere-se uma funcdo linear cujo coeficiente
k corresponde ao preco por quilograma, interpretacdo que fundamenta a determinacédo de
valores ndo explicitados na tabela, conforme solicitado nos itens (c) e (d). O item (e) amplia
0 escopo conceitual da situacdo ao introduzir a promog¢ado “leve 3 kg pelo preco de 2 kg”.
Nesse caso, 0 gréafico deixa de preservar a invaridncia da razdo entre preco e massa,
evidenciando a ruptura da proporcionalidade (Figura X). A analise dessa modificacdo
possibilita investigar conhecimentos relacionados as defini¢des e propriedades das relacdes
proporcionais, bem como a sua fenomenologia, ao exigir que o participante avalie se as
condi¢cBes do contexto mantém ou ndo a estrutura multiplicativa caracteristica da

proporcionalidade.



Figura 3 — Gréfico das relacdes propostas na Situacdo 3.
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Fonte: Elaboracéo prépria (2025).

A partir das situacdes propostas na “Tarefa do aluno” que compde a TpF, 0S
professores deveriam responder a trés questfes: (1) Resolva as situa¢des por si mesmo (sem
pensar em um contexto de ensino); (2) Para resolver os trés problemas, é utilizada a mesma
forma de pensar ou formas diferentes? Justifique; (3) Crie um problema que envolva o
mesmo raciocinio matematico, mas matematicamente distinto dos trés problemas dados, e
resolva-o0. O que leva os quatro problemas a serem distintos?

Cada uma dessas questdes foi concebida para acessar dimens@es especificas do
subdominio KoT, especialmente no que se refere a procedimentos, registros de representacdo
e fenomenologia da proporcionalidade. A Questdo 1 buscou analisar as estratégias
mobilizadas na resolucdo das situacGes, com énfase nas estratégias adotadas (KoT —
Procedimentos) e nos registros de representacdo utilizados (KoT - Registros de
Representacgdo), investigando se os participantes evidenciavam compreensdo das relagoes
proporcionais para além da aplicagdo algoritmica.

As Questdes 2 e 3 focalizaram a dimensdo fenomenolédgica do KoT. Enquanto a
Questdo 2 enfatizou a compreensdo das estruturas dos diferentes tipos de problemas, ao
demandar o reconhecimento de distintas manifestacdes da proporcionalidade, a Questao 3
deslocou o foco para a producdo de uma nova situacdo pertencente a uma classe de
problemas distinta, permitindo analisar se o0s participantes compreendiam como a
proporcionalidade pode assumir diferentes configuracGes estruturais e contextuais.

A analise dos dados seré realizada por meio da metodologia da Anélise de Contetdo
de Bardin (2011), a partir das categorias pré-definidas pertencentes ao KoT. No Quadro 2,
apresentamos uma sintese dos conhecimentos que se esperava que fossem mobilizados e/ou

desenvolvidos pelos participantes ao longo da implementacéo e discussdo da TpF.

Quadro 2 — Conhecimentos esperados dos participantes na resolucéo da tarefa
Categoria Descritor
KoT - Reconhecer a razao como uma relacéo entre grandezas, e ndo como uma
Definicdo, guantidade absoluta




propriedades e Reconhecer a invariancia da razdo como critério definidor de uma relagéo
fundamentos proporcional
Mobilizar estratégias procedimentais de simplificacéo e recomposicao de
razdes
Converter raz0es parte-parte em razdes parte-todo, preservando a
proporcionalidade
Mobilizar estratégias de conversdo de unidades de medida preservando a
proporcionalidade
Mobilizar a estratégia “Busca pelo valor unitario”
Usar multiplicagéo e divisdo para resolver problemas envolvendo
proporcionalidade
Construir a expressdo algébrica de uma relacéo proporcional a partir do valor
unitario
Usar a expressdo algébrica da relagdo proporcional como ferramenta para
calcular valores correspondentes entre grandezas.
Reconhecer uma situagdo em que as quantidades sdo relativas, ndo absolutas
Reconhecer que em uma situagdo proporcional existe uma relagdo constante
entre as quantidades (invariancia)

KoT —
Procedimentos

KoT — Reconhecer que em uma situagdo proporcional as quantidades variam em
Fenomenologia conjunto (covariancia)
e aplicagdes Reconhecer o contexto proporcional ao lidar com grandezas fisicas

Distinguir situagdes proporcionais e ndo proporcionais
Reconhecer distintas classes de problemas que envolvem o pensamento
proporcional
Coordenar diferentes registros de representacdo de uma mesma relacao

KoT — proporcional
Registros de Expressar uma relacdo proporcional por meio de representacoes graficas
representacao P 630 prop b p GOEs g

Expressar relagdes proporcionais por meio de representacdes algébricas
Fonte: Elaboragdo propria (2025).

A tarefa foi implementada a luz das dialéticas da Teoria das Situagdes Didaticas
(TSD), compreendendo que tarefas, isoladamente, ndo garantem aprendizagem, mas
dependem do modo como sdo exploradas e institucionalizadas em sala de aula (Brocardo;
Santos, 2014). A adoc¢do da TSD possibilitou estruturar a implementacéo da TpF de modo a
acompanhar, problematizar e sistematizar as producdes dos licenciandos, articulando-as a
ideias matematicas relevantes a tarefa. Ademais, considerando que o conhecimento
especializado docente ndo se desenvolve apenas pela pratica espontanea (Ribeiro; Mellone;
Jakobsen, 2013), a TSD mostrou-se pertinente por oferecer um enquadramento teorico-
metodoldgico intencional para promover a mobilizacdo e o aprofundamento do
conhecimento matematico revelado. Além disso, estudos recentes também apontam seu
potencial formativo na exploracéo do conhecimento especializado de futuros professores de
Matematica (Silva Feitosa; Rodrigues, 2025; Rodrigues; Feitosa, 2025a).

Dessa forma, com a implementacéo dessa tarefa, buscou-se ampliar a investigacéo
acerca dos conhecimentos matematicos especializados mobilizados e/ou desenvolvidos

pelos participantes no contexto formativo sobre proporcionalidade a partir de trés categorias



distintas de problemas. O objetivo foi analisar como os licenciandos mobilizam o
pensamento proporcional quando precisam operar com mudancgas de registro, explicitar o
significado das unidades envolvidas e reinterpretar uma mesma relagdo proporcional sob

diferentes formas.

ANALISES E RESULTADOS

Para a organizagdo dos resultados, inicialmente, sio examinadas as resolucdes
individuais dos participantes para cada uma das trés situacOes; em seguida, analisa-se a
resposta sistematizada pelo grupo; e, posteriormente, discutem-se as respostas as questoes
reflexivas da tarefa. As analises fundamentam-se nos dados produzidos ao longo das etapas
da Teoria das Situacdes Didaticas, contemplando as producgdes escritas individuais (etapa da
acdo), as explicagdes orais apresentadas durante a socializacdo das estratégias (etapa da
formulacdo) e a solucdo construida coletivamente (etapa da validagdo). Ao final, apresenta-
se um quadro-sintese com o0s conhecimentos evidenciados pelos participantes, de modo a
oferecer uma visao integrada dos aspectos do MTSK mobilizados na tarefa.
Pergunta 1

Na Situacdo 1, os participantes A e E adotaram procedimentos semelhantes:
simplificaram inicialmente a razdo parte—parte entre aprovados e reprovados e, em seguida,
reorganizaram-na como razao parte-todo, relacionando a quantidade de reprovados ao total

de estudantes (KoT — Procedimentos) (Figura 4).

Figura 4 — Resolucdo do participante A para a Situagédo 1.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

Ao explicitar que “a cada 7 alunos, tiveram 5 aprovacoes e 2 reprovacgdes”, o
participante A converte a expressdo simbdlica em uma formulacdo verbal estruturada,
evidenciando articulacéo entre registros semidticos (KoT — Registros de Representacédo) e
compreensdo da razdo como relacdo invariavel entre grandezas, e ndo como quantidade fixa
(KoT — Definicdes, propriedades e fundamentos). Tal movimento indica dominio do

significado relacional da razdo no contexto da proporcionalidade (KoT — Fenomenologia).



A participante B ndo apresentou resolucdo, revelando dificuldade em identificar as
relacbes necessarias a estruturacdo do problema. Ja a participante C, cuja producéo foi
selecionada para a etapa de validagdo (Figura 5), partiu da razdo entre aprovados e
reprovados, determinou o total representado por essa relagéo e, posteriormente, estabeleceu
a fracdo correspondente a quantidade de reprovados (KoT — Procedimentos), mobilizando

procedimentos equivalentes aos dos participantes A e E.

Figura 5 — Resolucéo da Situagéo 1 presentada pelo grupo na etapa da validagé&o.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

Observa-se que os participantes A, C e E mobilizam essencialmente 0s mesmos
conhecimentos matematicos para resolver a Situacdo 1, distinguindo-se, sobretudo, pela
ordem dos procedimentos adotado. Tais diferencas ndo indicam compreensdes matematicas
distintas, mas modos diversos de organizar os procedimentos envolvidos na resolugdo do
problema. Além disso, salienta-se a profundidade conceitual do conhecimento do
participante A com respeito ao significado da razdo como uma relagédo entre grandezas e nao
uma quantidade absoluta.

A analise das resolugfes da Situacdo 2 indicou que as principais dificuldades dos
participantes ndo estavam diretamente relacionadas a estrutura proporcional do problema,
mas a fragilidades conceituais relativas as grandezas envolvidas e as conversdes de unidades.
Esse achado encontra respaldo em Oliveira (2025), que evidencia a persisténcia de
dificuldades conceituais sobre unidades de medida e conversdes ao longo da escolarizacao,
inclusive no ensino superior. Apds intervengbes pontuais, todos conseguiram concluir a
resolucéo (Figura 6), mobilizando multiplicacao e conversdes de unidades como estratégias
centrais (KoT — Procedimentos), sugerindo que os obstaculos se vinculavam mais a
compreensdo do significado das unidades e do conceito de vazdo do que ao uso do

pensamento proporcional.



Figura 6 — Resolucdo da participante C para a Situacdo 2.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

Nessa situacdo, B e C iniciaram pela conversdo de metros cubicos para litros,
enguanto A e E converteram inicialmente a unidade de tempo, organizando as grandezas em
tabelas para explicitar as relagdes envolvidas (KoT — Registros de Representacdo), sendo a
resolucdo deste ultimo a escolhida para ser apresentada na etapa da validacdo (Figura 7).
Apesar das diferencas na sequéncia dos procedimentos, as resolucdes evidenciam dominio

operatdrio na articulacdo entre fatores multiplicativos e equivaléncias de unidades.

Figura 7 — Resolucéo da Situacdo 2 presentada pelo grupo na etapa da validacéo.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

Observando as figuras, evidencia-se fragilidades recorrentes no controle do
significado dimensional dos resultados. Registros com unidades incompletas ou combinadas
de forma inadequada, bem como dificuldades em avaliar a plausibilidade do valor obtido,
indicam dissociacdo entre o tratamento numérico e a interpretacao das grandezas envolvidas.
Tais indicios sugerem que, embora 0s participantes tenham acionado corretamente
procedimentos proporcionais (KoT — Procedimentos), apresentaram limitacfes na
compreensdo conceitual das unidades e de suas relagcbes (KoT — Fenomenologia e
aplicacdes), resultado que se alinha as evidéncias apresentadas por Oliveira (2025) acerca

da persisténcia dessas dificuldades ao longo da escolarizacéo.



No item (a) da Situacdo 3, observou-se que as participantes B e C representaram a
relacdo por meio de graficos de colunas (Figura 8). Embora essa escolha preserve a
correspondéncia entre os valores da tabela, ela ndo explicita adequadamente a natureza
funcional, continua e proporcional da relagdo, dificultando a visualizagdo da covariacéo e da
invariancia da razdo. Tal opcdo evidencia fragilidades no KoT — Registros de Representacéo,
especialmente gquanto a adequacdo do tipo de grafico a natureza da variavel envolvida.
Conforme destacam Guimardes, Gitirana e Roazzi (2001) e Fernandes, Batanero e Gea
(2019), a escolha do registro grafico condiciona a clareza comunicativa e a interpretacdo das

relacGes entre varidveis, sendo fundamental considerar o tipo de fendmeno representado.

Figura 8 — Solucao das participantes B e C ao item a) da Situacdo 3, respectivamente.

Fonte: Dados do estudo (2025).

O participante E, por sua vez, descreveu verbalmente o grafico como uma reta
passando pela origem e por pontos coerentes com a relacdo proporcional. Embora a
descricdo revele compreensdo conceitual da proporcionalidade direta, a auséncia da
representacdo efetiva limita a analise do KoT — Registros de Representacéo, pois ndo permite
observar elementos estruturais do registro gréafico.

Ja o participante A, cuja resolucao foi a apresentada pelo grupo na etapa da validacao,
modelou a situacdo por meio da funcdo f(x)=10x, articulando linguagem algébrica,
representacdo grafica e interpretacdo verbal (Figura 9). Essa resolucéo evidencia dominio do
KoT — Registros de Representacdo, ao transitar entre diferentes formas semidticas, e do KoT
— Fenomenologia e aplicacGes, ao compreender a relagcdo proporcional como modelo
funcional de um fenémeno cotidiano. O prolongamento da reta para além do dominio
contextual ndo compromete a identificagdo da proporcionalidade, mas indica certa
fragilidade na adequacdo do modelo as restricdes da situa¢do concreta, aspecto discutido na
institucionalizacéo.

Participante (A): Eu representei graficamente uma fun¢do linear que vai de R em
R, onde a lei de associagdo é 10x, que é uma funcdo linear. Entéo, techicamente
eu botei o preco em funcéo da massa, entdo a minha f de x seria 10x.



Figura 9 — Resolucdo do item a) da Situacdo 3 apresentada pelo grupo na etapa da validagéo.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

No item (b), os participantes A, C e E expressaram corretamente a relagcdo entre
massa e pre¢o por meio de uma igualdade do tipo y=10x, ainda que com varia¢des na notacao
adotada, sendo a resolucdo de E a apresentada na etapa da validagdo. As producdes
evidenciam a compreensdo da proporcionalidade como relagdo funcional, em que o
coeficiente 10 atua como constante de proporcionalidade, articulando as duas grandezas
envolvidas. Observa-se, nesse processo, a mobilizacdo do KoT - Registros de
Representacdo, na passagem do registro tabular ao algébrico, e do KoT — Procedimentos, ao
identificar o valor unitario e utiliza-lo na construgédo da expressdo multiplicativa. Destaca-se
a resolucdo do participante A (Figura 10), que manipulou algebricamente a expresséo,
explicitando relag6es equivalentes, o que indica maior coordenacdo entre representacoes e

compreensdo mais elaborada da estrutura funcional.

Figura 10 — Solucéo do participante A ao item b) da Situacéo 3.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

A participante B, por sua vez, registrou a equacao 5x2+4x+20=120, incompativel
com a relacdo proporcional esperada. A auséncia de justificativa ou validacao da expressao
impede a reconstrucdo de seu percurso cognitivo, mas sinaliza fragilidade na identificacéo
da natureza linear da relacdo entre as varidveis. Tal aspecto foi retomado na
institucionalizacdo, quando se discutiu coletivamente a adequagdo das representacoes
algébricas a estrutura proporcional da situacao.

Nos itens ¢) e d) da Situacdo 3, os participantes foram convidados a mobilizar
conhecimentos relativos a mesma relacdo proporcional entre preco e quantidade de bananas,
porém a partir de demandas inversas. No item c), solicitou-se a determinacdo do valor
correspondente a 7,5 kg, aproximando-se do uso direto da razdo. Ja no item d), exigiu-se a

identificacdo da quantidade de bananas associada a um valor monetario dado, implicando a



inversdo da relacdo ou um pensamento funcional mais explicito, conforme discute Lamon
(2012). Embora ambos os itens pudessem ser resolvidos a partir da expressdo algébrica
construida no item b), as resolucdes evidenciaram diferentes modos de mobilizacdo dos
conhecimentos relacionados a proporcionalidade.

No item c), o participante A utilizou a estratégia escalar a partir do valor unitéario,
obtendo corretamente R$ 75,00. A participante C construiu uma tabela (KoT — Registro de
representacdo) e afirmou ter utilizado a estratégia de busca pelo valor unitario, multiplicando
R$ 10,00 por 7,5 (Figura 11). Ainda que ndo tenha recorrido explicitamente a expressao
algébrica previamente construida, seu procedimento estabelece uma relacdo funcional entre

as variaveis, sendo matematicamente equivalente ao uso da expressao.

Figura 11 — Solucao dos participantes A e C ao item c) da Situacdo 3, respectivamente.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

O participante E resolveu o problema por dois caminhos: por meio de tabela e regra
de trés e também substituindo o valor na expressdo algébrica. A duplicidade de
procedimentos evidencia flexibilidade estratégica. A participante B, que ndo havia
formalizado corretamente a relacdo no item b), mobilizou uma estratégia escalar menos
formalizada (KoT — Procedimentos), determinando o valor unitario e decompondo 7,5 kg
em 7 kg + 0,5 kg. Embora menos sintético, seu procedimento revela raciocinio multiplicativo

consistente, sendo inclusive selecionado para a etapa de validacdo (Figura 12).

Figura 12 — Resolucéo do item c) da Situacdo 3 apresentada pelo grupo na etapa da validacéo.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

No item d), a inversdo da relacdo tornou mais evidente a diferenca entre operar
numericamente e mobilizar uma generalizacdo algébrica. O participante A novamente

utilizou estratégia escalar. Os participantes C (resolucdo apresentada na etapa da validagéo)



e E construiram tabelas (KoT — Registro de representacao) e recorreram a regra de trés para
determinar a quantidade correspondente a R$ 90,00. A participante B, por sua vez, adotou
procedimento iterativo (Figura 13), multiplicando sucessivamente o valor correspondente a

1 kg até atingir o montante desejado.

Figura 13 — Resolugdo da participante B ao item d) da Situacao 3.

| \ Y Y OV e W !
SRS € S0 S
e o AR eownnse e O AL
: TR{ _\,,,,(_\‘;( U Kk S <y
i o

avl v 200 ) e
SRl A\ | { { L \

[AS

AAnLia

Fonte: Dados do estudo (2025).

Esse Gltimo procedimento sugere dificuldade em generalizar a relacdo proporcional,
coerente com o desempenho apresentado no item b). A regularidade é reconhecida, mas nao
formalizada simbolicamente, indicando fragilidades nas categorias KoT — Registro de
representacdo e KoT — Definicédo, propriedades e fundamentos.

De modo geral, a analise conjunta dos itens c¢) e d) revela que, embora a expressdo
algébrica tenha sido construida corretamente no item b), ela ndo foi mobilizada como
ferramenta operatdria nas resolugdes subsequentes. Predominou 0 uso de estratégias
numéricas e proporcionais, sugerindo que a producdo de uma expressdo algébrica ndo
implica, necessariamente, sua utilizacdo funcional. Tal evidéncia aponta para uma
compreensdo da algebra ainda dissociada das estratégias aritméticas consolidadas, resultado
alinhado a estudos que indicam dificuldades na coordenacéo entre registros e na atribuicao
de significado operacional as expressdes algébricas em contextos proporcionais (Costa;
Allevato, 2015).

Assim, mesmo em situacdes que favorecem uma abordagem algébrico-funcional, o
raciocinio dos participantes permaneceu predominantemente ancorado na proporcionalidade
aritmética, o que dificulta o reconhecimento da funcdo linear como expressdo formal da
fenomenologia da proporcionalidade.

Por fim, item e) da Situacdo 3 ndo induz diretamente a um erro de proporcionalidade,
mas cria condi¢cdes para evidenciar a aplicacdo indevida de esquemas proporcionais
previamente consolidados. Ao confrontarem o resultado obtido com 0 novo contexto, 0s

participantes sdo levados a perceber que o invariante multiplicativo é rompido. Assim, o



item e) atua como dispositivo de problematizacdo conceitual, favorecendo a reflexdo sobre
os limites de validade da proporcionalidade e explicitando processos de supergeneralizacao.

Observa-se que todos os participantes reconheceram que a relacdo proporcional ndo
se mantém no contexto da promogéo (KoT — Fenomenologia e aplicacdes). O participante A
recorreu a estratégia de busca pelo valor unitario para determinar a nova razdo — 3 kg por R$
20,00 — e a comparou com a razao inicial (KoT — Procedimentos) (Figura 14). Ao estabelecer
essa comparacdo, mobiliza explicitamente a invariancia da razdo como critério para decidir

sobre a manutencédo da proporcionalidade (KoT — Definigéo, propriedades e fundamentos).

Figura 14 — Resolucédo do participante A ao item e) da Situacao 3.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

A participante C, cuja solucdo foi apresentada na etapa de validacdo (Figura 15),
utilizou a expresséo algébrica construida no item b) para calcular os valores correspondentes
a 2 kg e 3 kg, identificando uma diferenga de R$ 10,00 entre eles. Concluiu, entdo, que a
proporcionalidade ndo se mantém, pois, na promocao, ndo ha variacao de prego entre essas
quantidades. Ao testar valores por meio da expressdo algébrica (KoT — Procedimentos),
articula os registros algébrico e numérico (KoT — Registros de representacgéo), utilizando a

relacdo funcional como ferramenta de analise.

=7, quoraes { P-10=x)

Figura 15 — Resolucéo do item e) da Situacdo 3 apresentada pelo grupo na etapa da validacao.

Fonte: Dados do- estudo (2025).

O participante E, embora ndo tenha realizado célculos explicitos, afirmou que a
proporcionalidade ndo se manteria, evidenciando compreensao conceitual do principio da
constéancia da razdo (KoT — Definicao, propriedades e fundamentos). J& a participante B,

ainda que sem explicitacdo formal, identificou a igualdade de preco para quantidades



distintas como elemento central da situacdo, o que indica reconhecimento intuitivo da
ruptura do invariante proporcional (KoT — Fenomenologia e aplicagdes).

De modo geral, o item e) favoreceu a mobilizagdo da invariancia da razao como
critério definidor das relagdes proporcionais. As diferentes estratégias — comparagdes
numéricas, uso da expressao algébrica e argumentos conceituais sem apoio em célculos —
evidenciam distintos niveis de formalizacdo desse conhecimento e a capacidade dos
participantes de reconhecer os limites da aplicacdo automatica da proporcionalidade em

contextos que rompem tal invariante.

Pergunta 2

Embora as trés situagdes envolvessem o pensamento proporcional, cada uma
demandava formas distintas de mobilizagdo desse conhecimento: a Situagdo 1 centrava-se
na conversao entre razdes, taxas e fracdes; a Situacdo 2 exigia articulagdo entre unidades de
medida; e a Situacdo 3 envolvia translacdo entre diferentes registros de representacao.
Reconhecer tais diferencas relaciona-se a categoria KoT — Fenomenologia e aplicacdes.

As respostas dos participantes indicam que todos perceberam que as situa¢des ndo
requeriam exatamente o mesmo tipo de raciocinio. Entretanto, suas justificativas
permaneceram predominantemente vinculadas as estratégias empregadas, e ndo a estrutura
matematica subjacente. A conversdo de unidades, associada a Situacdo 2, foi o principal
elemento mobilizado para explicar as diferengas, como evidenciado nas falas que destacam
“unidades diferentes” ou a necessidade de “lembrar da conversao”.

Apesar desse reconhecimento inicial, ndo houve explicitacdo de que a conversao
entre unidades se sustenta em relacBes proporcionais, tampouco foram diferenciadas as
classes de problemas do pensamento proporcional envolvidas em cada situagdo. Assim,
observa-se que os participantes identificam varia¢des no “modo de resolver”, mas ainda nao
articulam de forma explicita o tipo de relacdo proporcional mobilizado em cada contexto.
Esse resultado indica um conhecimento situado no @mbito do KoT — Fenomenologia e
aplicacdes, porém ainda pouco formalizado, marcado pelo reconhecimento de diferencas

contextuais sem explicitacdo das estruturas matematicas que as fundamentam.

Pergunta 3
A Pergunta 3 solicitava a elaboracdo de um problema matematicamente distinto dos
trés apresentados, mas que mobilizasse o pensamento proporcional. Para isso, era necessario

reconhecer as caracteristicas estruturais das diferentes classes de problemas discutidas ao



longo das TpF e formular uma nova situacao pertencente a outra classe. Entretanto, apenas
0 participante o participante A conseguiu propor um problema, o qual pertence a classe
problema de valor omisso (Lesh; Post; Behr, 1988), resolvendo-o por meio de estratégia
escalar (Figura 16). Observa-se que a situacédo elaborada retoma precisamente a classe de
problemas com a qual estudantes e professores tendem a demonstrar maior familiaridade,
possivelmente em razdo de sua ampla presenca em livros didaticos e nas aulas de
matematica, quando comparada as demais classes, bem como de sua recorréncia nas

pesquisas sobre pensamento proporcional (Lesh; Post; Behr, 1988).

Figura 16 — Resolucédo do participante A a Pergunta 3.
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Fonte: Dados do estudo (2025).

Esse resultado sugere que, embora consigam reconhecer diferencas entre problemas
quando estes Ihes sdo apresentados, os participantes ainda ndo se apropriaram das distintas
classes como organizadoras conceituais do pensamento proporcional. A dificuldade em
produzir uma situacao pertencente a outra classe indica uma apropriacdo ainda incipiente do
KoT — Fenomenologia e aplicacdes, especialmente no que se refere a identificacdo e
mobilizagdo consciente das diferentes estruturas de problemas proporcionais.

No Quadro 3, sintetizamos os conhecimentos manifestados por todos os participantes

durante a resolucdo da Tarefa, oferecendo, dessa forma, um panorama geral.

Quadro 3 — Conhecimento revelado pelos participantes em relacdo a problemas de conversao, de
unidades de medida e nimeros e de translacdo no ambito da proporcionalidade.
Categoria Descritor Participante
Reconhecer a razdo como uma relagdo entre grandezas, e A
ndo como quantidade absoluta




KoT — Definigéo,

propriedades e
fundamentos

Reconhecer a invariancia da razdo como critério definidor de
uma relacdo proporcional

A B CeE

KoT —
Procedimentos

Mobilizar estratégias procedimentais de simplificacéo e
recomposi¢do de razoes

A CeE

Converter raz0es parte-parte em razdes parte-todo,
preservando a proporcionalidade

A CeE

Mobilizar estratégias de conversdo de unidades de medida
preservando a proporcionalidade

A B ,CeE

Mobilizar a estratégia ‘“Busca pelo valor unitario”

AeC

Usar multiplicacdo e divisdo para resolver problemas
envolvendo proporcionalidade

A B, CeE

Construir a expressao algébrica de uma relacdo proporcional
a partir do valor unitario

A CeE

Usar a expressao algébrica da relagdo proporcional como
ferramenta para calcular valores correspondentes entre
grandezas.

CeE

Usar a estratégia escalar para resolver problemas de
proporcionalidade

AeB

Usar a regra de trés para resolver problemas de
proporcionalidade

C,E

Comparar razGes unitarias para verificar a manutengéo da
proporcionalidade

KoT -
Fenomenologia e
aplicacbes

Reconhecer uma situacdo em que as quantidades séo
relativas, ndo absolutas

Reconhecer que em uma situagdo proporcional existe uma
relacdo constante entre as grandezas (invariancia)

A B ,CeE

Reconhecer que em uma situacao proporcional as grandezas
variam em conjunto (covariancia)

Distinguir situacdes proporcionais e ndo proporcionais

A B CeE

Reconhecer distintas classes de problemas que envolvem o
pensamento proporcional

AS

KoT — Registros
de representacdo

Coordenar diferentes registros de representacdo de uma
mesma relagdo proporcional

Expressar uma relacdo proporcional por meio de
representacdes graficas

Expressar relacGes proporcionais por meio de representacdes
algébricas

A CeE

Organizar as grandezas e seus respectivos valores em tabelas

A CeE

Expressar a razdo em linguagem natural

Utilizar representacdes esquematicas para conversao de
unidades com fator multiplicativo

Utilizar a linguagem funcional para representar uma relagédo
proporcional

Fonte: Elaboragdo prépria (2025).

A comparacdo entre o Quadro 2, de conhecimentos esperados, e 0 Quadro 3, de

conhecimentos efetivamente mobilizados evidencia que a tarefa cumpriu seus objetivos

2 Apesar de o participante elaborar um problema pertencente a uma classe distinta dos problemas trabalhados
na tarefa, ndo identificou o que leva os quatro problemas a serem distintos.



formativos. A maioria dos descritores previstos foi mobilizada ao longo da tarefa, indicando
coeréncia entre o planejamento e a dinamica conceitual observada.

No subdominio KoT — Definicdo, propriedades e fundamentos, os participantes
reconheceram a invariancia da razdo como critério definidor da proporcionalidade,
especialmente nas situacdes que rompiam essa relacdo. Contudo, a explicitacdo da razédo
como relacdo entre grandezas, e ndo apenas como resultado numérico, apareceu de forma
menos sistematica, sugerindo diferentes niveis de consolidacéo conceitual.

No KoT - Procedimentos, praticamente todos os descritores previstos foram
mobilizados, como simplificacdo de razGes, busca do valor unitéario, conversao de unidades
e construcao de expressdes algébricas. Entretanto, a analise revela distingdes entre produzir
e mobilizar operativamente certos conhecimentos, como no caso da expressao algébrica,
construida por alguns participantes, mas efetivamente utilizada por menos deles. Além disso,
emergiram procedimentos ndo previstos inicialmente, como estratégia escalar e regra de trés,
ampliando a compreenséo sobre o0s repertdrios acionados.

No ambito da Fenomenologia e aplicacdes, os participantes distinguiram situacdes
proporcionais e ndo proporcionais e utilizaram a invariancia como critério de validag&o,
atendendo ao que fora proposto pela tarefa. Contudo, a organizagao conceitual das diferentes
classes de problemas néo foi explicitada, o que indica que a identificacdo das situacdes ainda
se apoia mais em critérios operatorios do que em sistematizacoes tedricas.

Embora nem todos os participantes tenham mobilizado todos os descritores previstos,
a dindmica coletiva, estruturada segundo principios da Teoria das Situacdes Didaticas,
favoreceu a circulagdo dos conhecimentos nas etapas de formulacdo e validacdo. Assim,
mesmo quando determinados descritores aparecem concentrados em participantes
especificos, eles passaram a compor o espa¢co comum de discussao.

Desse modo, a analise comparativa ndo apenas confirma a eficacia da tarefa na
mobilizagdo dos conhecimentos previstos, como também evidencia a emergéncia de
descritores ndo antecipados e a existéncia de diferentes niveis de articulacdo entre os
subdominios do KoT, especialmente quanto a formalizacdo conceitual e a coordenacéo entre

registros.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou investigar os conhecimentos matematicos especializados
mobilizados e/ou desenvolvidos por futuros professores ao lidar com problemas que
envolvem o pensamento proporcional — problemas de converséo; envolvendo unidades de

medida e numeros; de translacdo — a partir de uma tarefa intencionalmente construida para



revelar tais conhecimentos. Os resultados evidenciam que os participantes mobilizam um
repertorio diversificado de estratégias, como busca pelo valor unitario, procedimentos
escalares, conversdes entre razdes e unidades e, em alguns casos, construgdo de expressdes
algébricas. Essa diversidade indica a presenga de conhecimentos relevantes do pensamento
proporcional, especialmente no &mbito procedimental.

Entretanto, a analise revela que tais conhecimentos se distribuem de forma desigual
e apresentam distintos niveis de formalizacdo e generalizacdo. Embora os participantes
reconhecam quando uma relacdo proporcional se mantém ou se rompe, mobilizando o
principio da invariancia da razdo como critério, a organizacdo conceitual das diferentes
classes de problemas mostrou-se fragil. Ainda que percebam diferencas entre as situacoes
propostas, essas distin¢Oes sao justificadas predominantemente com base no contexto ou nas
estratégias utilizadas, e ndo a partir da estrutura matematica subjacente ou do enfoque
caracteristico de cada classe de problema. Esse resultado sugere que o reconhecimento
fenomenologico das situacdes ndo esta plenamente articulado a uma compreenséo estrutural
do pensamento proporcional.

A tarefa foi concebida com a intencionalidade de tornar visiveis os conhecimentos
mobilizados pelos participantes; contudo, foi sua organizacdo segundo os principios da
Teoria das Situacfes Didaticas que potencializou esse processo. As etapas de formulacgéo,
validacdo e institucionalizacdo criaram condi¢cfes para que 0s conhecimentos nao apenas
emergissem, mas fossem explicitados, confrontados e reelaborados coletivamente. A
discussdo em grupo na fase de formulacdo favoreceu a explicitacdo de estratégias e critérios
de decisdo; a apresentacdo e problematizacdo das resolucdes na etapa de validagdo
ampliaram o repertorio compartilnado; e a institucionalizacdo permitiu sistematizar e
formalizar os invariantes e estruturas matematicas subjacentes as situacfes. Assim, ainda
que os descritores tenham sido mobilizados de forma desigual no plano individual, a
dindmica coletiva possibilitou sua circulagdo e problematizacdo, promovendo um nivel de
reflexdo que dificilmente se constituiria em um trabalho isolado.

A etapa de institucionalizacdo assumiu, nesse processo, papel central, ao permitir a
sistematizacdo, o refinamento conceitual e a explicitacdo das estruturas matematicas
subjacentes as situacdes discutidas. E nesse momento que estratégias intuitivas podem ser
ressignificadas, que davidas sdo problematizadas e que os conhecimentos mobilizados sdo
formalizados e integrados a um corpo mais organizado de saberes.

Os resultados apontam, por fim, para a necessidade de investigacGes futuras que

aprofundem a compreensédo das relacdes entre os conhecimentos pertencentes ao KoT e



aqueles vinculados a outros subdominios do MTSK, como o KSM (Knowledge of the
Structure of Mathematics) e 0 KPM (Knowledge of Practices in Mathematics). Analisar
como os conhecimentos sobre proporcionalidade se articulam com compreensdes estruturais
mais amplas da matemética e com praticas matematicas de argumentacdo, generalizacédo e
validacao pode contribuir para o desenvolvimento de propostas formativas que promovam

um conhecimento especializado mais integrado e consciente.
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6 METASSINTESE

O capitulo anterior apresentou os resultados e as discussdes desenvolvidos
nos quatro papers que compdem esta dissertacdo, organizados de forma progressiva,
acompanhando o préprio percurso investigativo. Inicialmente, o mapeamento
sistematico possibilitou compreender mais profundamente o ensino e a aprendizagem
da proporcionalidade, identificando obstaculos e dificuldades recorrentes apontados
na literatura. Em seguida, dois artigos de natureza diagndstica analisaram o
conhecimento matematico especializado revelado por licenciandos em Matematica
diante de diferentes situagbes envolvendo pensamento proporcional, permitindo
mapear conhecimentos mobilizados e fragilidades presentes antes da intervencéo
formativa. Por fim, o quarto artigo investigou a mobilizacdo e o desenvolvimento
desses conhecimentos no contexto das Tarefas para Formagéo, evidenciando
transformacdes decorrentes da participagéo dos futuros professores em um ambiente
formativo estruturado.

Desse modo, os estudos apresentados ndo constituem analises isoladas, mas
etapas complementares de um mesmo percurso investigativo, cuja integracado €
realizada neste capitulo por meio da metassintese, na qual os achados sé&o
retomados, articulados e interpretados de forma conjunta.

A organizacdo deste capitulo segue a légica das subquestbes que orientaram
o desenvolvimento da pesquisa, favorecendo a articulacao progressiva dos resultados
produzidos nos diferentes estudos. Assim, os subcapitulos sdo estruturados a partir
de cada subquestdo investigada. Inicialmente, apresenta-se a metassintese do
mapeamento sistematico, destacando os obstaculos e dificuldades relacionados ao
ensino e a aprendizagem da proporcionalidade identificados na literatura.

Na sequéncia, discutem-se de forma integrada os resultados da avaliacéo
diagnostica, buscando evidenciar tanto as fragilidades quanto os conhecimentos
matematicos especializados revelados pelos futuros professores, em dialogo com as
categorias anteriormente identificadas. Essa organizacao possibilita a construcdo de
uma interpretacao articulada dos achados, culminando em uma resposta integrada a

guestao central da pesquisa.
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6.1 SUBQUESTAO 1 — OBSTACULOS E DIFICULDADES NO ENSINO E
APRENDIZAGEM DA PROPORCIONALIDADE

A primeira subquestao desta pesquisa — O gue revelam as pesquisas sobre
0s obstaculos e dificuldades no processo de ensino e aprendizagem do tépico
proporcionalidade? — foi investigada por meio de um mapeamento sistematico da
literatura, cujo objetivo consistiu em delinear um panorama das pesquisas publicadas
em anais de eventos nacionais e internacionais da area de Educacdo Matematica
acerca do ensino e da aprendizagem de topicos inerentes a proporcionalidade.
Embora o estudo tenha contemplado diferentes dimensdes das investigacdes
analisadas, como referenciais tedricos, teorias de aprendizagem mobilizadas ao se
trabalhar com proporcionalidade e recursos pedagogicos comumente utilizados,
interessa particularmente, no contexto desta metassintese, o conjunto de resultados
relacionados aos obstaculos e dificuldades recorrentes identificados na literatura, uma
vez que tais elementos passaram a orientar tanto a construcdo da avaliagéo
diagnéstica quanto o planejamento do contexto formativo.

Nesse sentido, a retomada do mapeamento neste capitulo assume carater
interpretativo, buscando evidenciar como as dificuldades identificadas na literatura
dialogam com os conhecimentos posteriormente revelados e mobilizados pelos
futuros professores participantes da pesquisa. Assim, o foco recai sobre as
fragilidades conceituais e didaticas sistematizadas no estudo, compreendidas aqui
como referéncias analiticas para a articulacao dos diferentes momentos investigativos
gue compdem esta dissertacao.

A analise do corpus investigado possibilitou a organizacdo das dificuldades
evidenciadas em seis categorias analiticas (Quadro 11), que sintetizam aspectos
recorrentes relacionados ao ensino e a aprendizagem da proporcionalidade. Essas
categorias, apresentadas originalmente no artigo do mapeamento, sao retomadas a
seguir por constituirem o eixo de articulacdo entre os resultados da literatura e os

achados empiricos desta pesquisa.

Quadro 11 — Categorias de obstaculos e dificuldades que emergiram do
mapeamento.

Citada em quantos
trabalhos
Confuséo entre raciocinio aditivo e multiplicativo 3

Categoria
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Dificuldade com a constante de proporcionalidade
Obstaculos relacionados as operacdes matematicas e temas
prévios e subjacentes ao pensamento proporcional
Dificuldades na interpretacéo de grandezas e tipos de

: 3

quantidades
Ensino mecanizado e falta de compreenséo conceitual 5
Engajamento e dificuldades na resolucdo de problemas 7

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Feitosa (2025c).

Os resultados do mapeamento sisteméatico permitem afirmar que as pesquisas
analisadas convergem ao evidenciar que as dificuldades relacionadas a
proporcionalidade ndo se restringem a erros procedimentais pontuais, mas estao
associadas a obstaculos conceituais, especialmente aqueles vinculados a distingao
entre raciocinio aditivo e multiplicativo, a compreenséo de razbes e propor¢cdes e a
interpretacdo de diferentes registros de representacdo, que também foram
observados entre os participantes dessa pesquisa. Desse modo, a primeira
subqguestéo desta investigacdo é respondida ao evidenciar um conjunto estruturado
de fragilidades recorrentes no ensino e na aprendizagem do tépico, organizadas nas
seis categorias de dificuldades e obstaculos identificadas na literatura.

Além disso, conforme discutido nas consideragdes finais do estudo, os desafios
identificados apontam para a necessidade de abordagens que transcendam o ensino
mecanizado e favorecam a construcdo de sentido sobre as relagbes proporcionais,
uma vez que a forma como os problemas sao propostos e explorados em sala de aula
exerce impacto significativo na compreensao dos estudantes acerca desse topico. Tal
constatacao reforca a importancia de investigar ndo apenas as dificuldades descritas
na literatura, mas também os conhecimentos efetivamente mobilizados por futuros
professores quando confrontados com diferentes tipos de situacées envolvendo o
pensamento proporcional.

Desse modo, as dificuldades e obstaculos identificados no mapeamento
constituiram o ponto de partida para a elaboracdo da Parte Preliminar das Tarefas
para Formacdo (Diagnostico), orientando tanto a sele¢do das situacdes-problema
guanto os aspectos analiticos privilegiados na investigacdo empirica. Buscou-se, por
meio do diagnostico, verificar em que medida as fragilidades apontadas na literatura
também se manifestariam no conhecimento especializado dos participantes,
permitindo identificar se determinados conhecimentos eram efetivamente mobilizados

ou se permaneciam como lacunas conceituais.
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Nesse processo, as fragilidades evidenciadas nas resolugdes foram analisadas
a luz das categorias do subdominio KoT, possibilitando aprofundar a compreensao
acerca dos conhecimentos especializados revelados pelos futuros professores. Tal
movimento investigativo forneceu, ainda, subsidios para o planejamento das Tarefas
para Formacao, concebidas com o propésito de enfrentar as fragilidades identificadas
e promover a mobilizacdo e o desenvolvimento do conhecimento matematico
especializado no ambito da proporcionalidade.

Nesse sentido, o diagndstico constitui o préximo momento investigativo desta
pesquisa, no qual se buscou analisar empiricamente os conhecimentos matematicos
especializados revelados pelos participantes a luz das fragilidades identificadas na

literatura.

6.2 SUBQUESTAO 2 - CONHECIMENTOS REVELADOS SOBRE O TOPICO
PROPORCIONALIDADE

A segunda subquestdo desta pesquisa — Que conhecimento matematico
especializado € revelado por futuros professores de matematica sobre o tépico
proporcionalidade? — foi investigada por meio da Parte Preliminar das Tarefas para
Formacdo, concebida como uma avaliagdo diagndstica destinada a identificar os
conhecimentos prévios dos participantes, bem como as fragilidades associadas a
compreensao da proporcionalidade. Embora realizada como uma Unica atividade
composta por nove questdes, suas analises foram apresentadas em dois artigos
complementares (Rodrigues; Feitosa, 2025a; Rodrigues; Feitosa, no prelo), devido as
limitacbes estruturais das revistas, mas que permitiu explorar especificidades
analiticas levemente distintas em cada estudo.

Em Rodrigues e Francisco (2025a) privilegiou-se a dimenséo conceitual do
conhecimento matematico especializado, focalizando definicdes, propriedades e
fundamentos relacionados a proporcionalidade, especialmente no que se refere a
compreensao de razao, proporcao e aos significados de proporcionalidade direta e
inversa. Ja Rodrigues e Francisco (no prelo) ampliou-se a analise para diferentes
classes de problemas envolvendo o pensamento proporcional, permitindo examinar
estratégias de resolucado, formas de reconhecimento das situacfes proporcionais e

aspectos fenomenolégicos associados a identificacdo e interpretacdo das relacdes
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entre grandezas. Considerados de forma articulada, os dois estudos possibilitam
tracar um panorama integrado dos conhecimentos revelados pelos futuros
professores, evidenciando tanto saberes ja consolidados quanto lacunas conceituais
e procedimentais, posteriormente relacionadas as categorias do subdominio KoT e
analisadas a luz das dificuldades apontadas no mapeamento sistematico.

A sintese dos resultados do diagnéstico € apresentada, neste capitulo, a partir
das categorias do subdominio KoT, adotadas como eixo organizador da analise, em
consonancia com a perspectiva assumida ao longo da pesquisa e com a estrutura
posteriormente utilizada na analise das Tarefas para Formacao. Inicialmente, sédo
discutidas as fragilidades evidenciadas nas resolu¢cdes dos participantes, articulando-
as tanto as categorias do KoT quanto as dificuldades identificadas no mapeamento
sistematico da literatura, de modo a evidenciar aproximacdes entre os obstaculos
descritos nas pesquisas da area e aqueles manifestados pelos futuros professores
investigados.

Em seguida, procede-se a sintese dos conhecimentos matematicos
especializados revelados no diagndostico, buscando explicitar os saberes mobilizados
pelos participantes em cada categoria analisada. Essa organizacdo permite nao
apenas compreender o estado inicial dos conhecimentos especializados relacionados
a proporcionalidade, mas também estabelecer parametros analiticos para a
interpretacdo das mobilizagbes e dos desenvolvimentos observados no contexto
formativo, discutidos na se¢ao subsequente.

No que se refere a categoria Definicdes, propriedades e fundamentos,
observou-se a predominancia de compreensfes de natureza qualitativa acerca da
proporcionalidade, frequentemente descrita pelos participantes como situagées em
gue ambas as quantidades aumentam ou diminuem simultaneamente. Embora tal
interpretacdo revele uma percepcao intuitiva de covariacdo entre grandezas, ela
evidencia fragilidades conceituais ao ndo considerar a existéncia de uma constante
de proporcionalidade que caracteriza matematicamente a relacdo, aspecto que se
aproxima da categoria Dificuldades com a constante de proporcionalidade (Rodrigues;
Feitosa, 2025c).

Além disso, alguns participantes associaram diretamente a proporcionalidade
ao uso da regra de trés, partindo do procedimento algoritmico para posteriormente
inferir a natureza da relagéo, realizando, assim, um percurso inverso ao esperado do

ponto de vista conceitual. Tal movimento pode ser relacionado a categoria Ensino
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mecanizado e falta de compreensé&o conceitual (Rodrigues; Feitosa, 2025c), indicando
a centralidade de abordagens procedimentais em detrimento da compreenséo das
relacbes envolvidas. Observou-se ainda, dentro dessa categoria, a definicdo de
proporcionalidade como uma igualdade entre fracdes, interpretacdo que parece
derivar da forma simbdlica frequentemente apresentada nos contextos escolares
imediatamente antes da aplicacdo da regra de trés.

No entanto, apesar das fragilidades evidenciadas nas respostas, foi possivel
identificar, em um dos participantes, indicios de compreensado mais consistente acerca
dos fundamentos da proporcionalidade. Tal compreensdo nao se manifestou
diretamente nas definicbes apresentadas na questao conceitual do diagndéstico, mas
emergiu nas estratégias mobilizadas durante a resolucdo dos problemas, nas quais o
participante distinguiu relacdes diretamente e inversamente proporcionais e justificou
seus procedimentos com base em propriedades caracteristicas dessas relacfes. Esse
resultado sugere que determinados conhecimentos especializados podem estar
parcialmente disponiveis aos participantes, ainda que nao sejam explicitados em nivel
declarativo.

De modo geral, os resultados indicam que, na categoria Defini¢coes,
propriedades e fundamentos, os participantes demonstram reconhecer manifestacoes
operacionais da proporcionalidade, porém apresentam dificuldades em explicitar seus
fundamentos conceituais, especialmente no que se refere a invariancia multiplicativa
gue sustenta a relacdo proporcional, evidenciando um descompasso entre o0
conhecimento mobilizado em situagcdes de resolucéo e aquele expressado em termos
conceituais.

Enquanto a categoria anterior evidenciou fragilidades relacionadas a
explicitacdo dos fundamentos conceituais da proporcionalidade, a categoria
Procedimentos permite observar como tais compreensdes, ou sua auséncia, se
refletem nas estratégias adotadas pelos participantes durante a resolucdo das
situacOes propostas. Para iniciar, foram observados obstaculos com respeito a
mobilizacdo do raciocinio relativo, proprio do pensamento proporcional. Os
participantes apresentaram dificuldades para operar diretamente com quantidades
relativas, recorrendo a atribuicdo de valores absolutos para viabilizar a resolugéo. Tal
dificuldade se relaciona a categoria Confusdo entre raciocinio aditivo e multiplicativo
(Rodrigues; Feitosa, 2025).
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Além disso, outra fragilidade observada foi que embora os participantes
percebessem as relacbes numéricas envolvidas e conseguissem montar uma
proporcao ou utilizar algum procedimento para resolver o problema, apresentaram
dificuldades em explicar o0 raciocinio mobilizado. Observou-se também
desconhecimento das condi¢cdes necesséarias e suficientes para a utilizacdo dos
algoritmos empregados, orientando-se mais pela estrutura do problema (do tipo valor
omisso, por exemplo) do que pela anélise da relacdo proporcional.

Tais evidéncias apontam para um Ensino mecanizado e da falta de
compreensao conceitual (Rodrigues; Feitosa, 2025c) com respeito a relacdo entre as
grandezas e aos fundamentos das estratégias procedimentais que mobilizaram na
resolucéo dos problemas. Esse tratamento mecanizado as situacdes foi evidenciado
também a partir da falta de uma atitude critica diante do resultado encontrado ao
resolver o problema, o qual, algumas vezes, contrariava as condi¢des da situacao.

Por fim, as analises revelaram obstaculos relacionados as operacoes
matematicas e a temas subjacentes ao pensamento proporcional (Rodrigues; Feitosa,
2025c), como dificuldades na realizacdo de divisdes, especialmente quando o
resultado n&o era inteiro, e a construgao incorreta de uma propor¢ao envolvendo
segmentos homologos de trapézios semelhantes. Nesse Ultimo caso, a fragilidade
mostrou-se mais associada a auséncia de conhecimentos prévios sobre propriedades
de figuras semelhantes do que propriamente a lacunas no pensamento proporcional
dos participantes.

Com respeito aos conhecimentos mobilizados, observou-se a utilizacdo de
diferentes estratégias para a resolucdo das situacbes propostas, tais como a
estratégia escalar, a busca pelo valor unitario, 0 uso de referenciais intermediarios,
como a metade, em problemas envolvendo razdes parte-parte e parte-todo, bem como
comparacdes entre razdes para estabelecer relacbes de ordem. Tais evidéncias
indicam que alguns participantes demonstraram mobilizar estratégias coerentes com
0 pensamento proporcional, ainda que de forma pontual.

Contudo, o procedimento predominante entre a maioria dos participantes foi a
regra de trés, evidenciando um conhecimento majoritariamente procedimental para a
resolugao de problemas de proporcionalidade. Observou-se ainda que grande parte
dessas estratégias foi mobilizada por um numero reduzido de participantes, o que

sugere uma distribuicdo heterogénea dos conhecimentos procedimentais no grupo
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investigado, marcada pela coexisténcia de compreensdes mais elaboradas com
abordagens essencialmente algoritmicas.

A articulacéo entre fragilidades e conhecimentos mobilizados nessa categoria
evidencia que o conhecimento procedimental dos participantes se apresenta
dissociado, em muitos casos, dos fundamentos conceituais que legitimam sua
utilizacdo. Embora tenham demonstrado dominio de determinados algoritmos e
estratégias operatérias, a analise indica que tais procedimentos foram frequentemente
acionados por reconhecimento de padrdes formais dos problemas, e nao pela
compreensao da estrutura multiplicativa que caracteriza as relagdes proporcionais. Ao
mesmo tempo, a presenca pontual de estratégias diversificadas revela que alguns
participantes ja mobilizam elementos do pensamento proporcional de maneira mais
flexivel, ainda que essas manifestacdes ndo se consolidem como conhecimento
compartilhado pelo grupo.

Desse modo, os resultados sugerem que, no ambito da categoria
Procedimentos do KoT, o conhecimento especializado manifesta-se de forma
desigual, coexistindo abordagens mecanizadas com indicios de raciocinio
proporcional mais elaborado, aspecto que reforca a necessidade de contextos
formativos que promovam a articulagdo entre procedimentos, significados
matematicos e andlise critica das solucdes produzidas.

Enquanto a categoria Procedimentos evidenciou como o0s participantes
mobilizam estratégias para resolver situacBes envolvendo proporcionalidade, a
categoria Fenomenologia e aplicagbes permite analisar de que modo eles
reconhecem e interpretam a presenca de relagcdes proporcionais em diferentes
contextos. Nessa dimenséo do subdominio KoT, o foco desloca-se da execucéo de
algoritmos para a compreensdo das situacdes que dao significado ao conceito,
envolvendo a andlise e identificagdo das relacdes estabelecidas entre as grandezas
em jogo e o reconhecimento das condi¢Ges que caracterizam uma situagdo como
proporcional, direta ou inversa.

Assim, esta categoria possibilita investigar em que medida os futuros
professores conseguem articular o conhecimento matemético as situa¢des nas quais
a proporcionalidade emerge, aspecto fundamental para a compreenséao conceitual do
pensamento proporcional e para sua mobilizacdo em contextos variados. As analises
indicaram que foi justamente nessa dimensdo que se concentraram as maiores

dificuldades dos participantes, evidenciando desafios significativos no
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reconhecimento e na compreensdo de situacbes proporcionais, especialmente
guando estas se afastavam de configuracdes mais familiares.

Pdde-se observar o impacto de um ensino mecanizado e da falta de
compreensao conceitual (Rodrigues; Feitosa, 2025c) na forma como os participantes
reconheciam situagdes de proporcionalidade. Em diversas ocasides, inferiam que uma
situacdo envolvia uma relacéo proporcional por permitir o uso da regra de trés, o que
caracteriza uma inversao logica, visto que esse procedimento pode ser utilizado
justamente porque ha uma relacdo proporcional entre as grandezas.

Observou-se ainda que, embora mobilizassem estratégias tipicas do
pensamento proporcional para resolver os problemas, os participantes afirmavam que
tais situacdes ndo envolviam proporcionalidade, por ndo estarem estruturadas como
problemas de valor omisso, nos quais é possivel estabelecer uma igualdade entre
razbes com trés valores conhecidos e um a ser determinado.

Esses resultados parecem relacionar-se a forma como os problemas séo
explorados em sala de aula, evidenciando um conhecimento fenomenologico
fortemente associado a estrutura formal do problema de valor omisso e ao uso
mecanico da regra de trés, o que dificulta 0 engajamento e a resolucao de problemas
(Rodrigues; Feitosa, 2025c) que exigem, por exemplo, a comparagao entre razoes e
a analise das relacdes entre grandezas.

As fragilidades observadas também se relacionam as categorias dificuldades
na interpretacdo de grandezas e tipos de quantidades e dificuldade com a constante
de proporcionalidade. Os participantes demonstraram dificuldades em reconhecer
situacdes de proporcionalidade direta e inversa, afirmando que a diferenca entre as
situacOes apresentadas no diagnostico residia apenas nas grandezas envolvidas, sem
perceber a distincdo na relacdo estabelecida entre elas. Observou-se ainda a
justificativa da existéncia de uma relacdo proporcional baseada apenas na covariacao
das grandezas, sem referéncia a constante de proporcionalidade ou a invariancia da
raz&o entre essas grandezas.

Tais evidéncias indicam dificuldades na atribuicao de significado a relacao entre
as grandezas e a constante de proporcionalidade e em sua interpretacdo contextual
em diferentes situacdes que envolvem relagées proporcionais, revelando a
predominéncia de uma leitura qualitativa da variacdo em detrimento da compreenséo

da estrutura multiplicativa que caracteriza a proporcionalidade.
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As analises evidenciaram também fragilidades relacionadas a compreenséo do
significado da razdo no contexto das situacdes propostas. Observou-se imprecisdo na
interpretacdo das grandezas envolvidas e dificuldades em compreender a orientacao
da razdo expressa nos problemas, o que se manifestou na incapacidade de atribuir
sentido as relacbes estabelecidas entre as quantidades analisadas. Em diferentes
momentos, 0s participantes operaram com razdées apenas como resultados numéricos
ou etapas procedimentais, sem explicitar o significado relacional que essas
expressdes assumiam no contexto da situacdo. Desse modo, ainda que
procedimentos adequados tenham sido mobilizados em algumas resolucdes, a
fragilidade na atribuicdo de significado a razdo evidencia limites na compreenséo
fenomenoldgica da proporcionalidade.

Diante dessas fragilidades na interpretacdo e no reconhecimento das relacdes
proporcionais, torna-se pertinente examinar os conhecimentos que os participantes
mobilizaram ao resolver as situagdes propostas, buscando compreender quais
estratégias e formas de raciocinio proporcional emergiram mesmo quando a
compreensao fenomenologica da proporcionalidade se mostrou limitada.

No que se refere aos conhecimentos mobilizados, verificou-se que alguns
participantes apresentaram indicios de reconhecer diferencas entre situacdes
proporcionais e nao proporcionais, bem como de identificar relacdes diretamente e
inversamente proporcionais. Contudo, tais manifestagcdes ndo ocorreram de forma
consistente ou fundamentada, revelando um conhecimento ainda fragil para sustentar
explicacbes conceituais mais elaboradas. De modo semelhante, emergiram
referéncias implicitas a covariacdo entre grandezas e a invariancia da razao, porém
tais aspectos foram mobilizados apenas de forma intuitiva e circunstancial, sem
explicitacdo de seu papel como elementos definidores da proporcionalidade.

Esse cenério sugere que os participantes operam com percepc¢des parciais do
fenbmeno proporcional, construidas sobretudo a partir da familiaridade com
procedimentos escolares, mas desvinculadas de uma compreensdo teorica mais
ampla. Assim, embora certos conhecimentos estejam presentes em nivel implicito,
eles n&o se configuram como saberes conceituais sistematizados, revelando limites
na consolidagdo do pensamento proporcional e indicando a permanéncia de
compreensdes fragmentadas que dificultam a andlise consciente das relacdes

matematicas envolvidas.
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Considerando que a compreensao da proporcionalidade também se manifesta
nas formas pelas quais 0s sujeitos organizam e expressam 0 pensamento
matematico, torna-se necessario analisar os registros de representacdo mobilizados
pelos participantes nas resolu¢cdes. No ambito do subdominio KoT, a categoria
Registros de Representacdo permite investigar como diferentes formas de
representacdo — numericas, algébricas, tabulares, graficas e verbais — séo utilizadas
para interpretar, comunicar e estruturar relacdes proporcionais.

Mais do que meios de expressdo, esses registros constituem elementos
fundamentais para a construgcdo de significado matemético, uma vez que a
compreensao conceitual envolve a capacidade de transitar entre representacdes e
reconhecer relagdes invariantes entre elas. Assim, a analise dessa categoria busca
compreender como os participantes mobilizam e articulam diferentes registros ao lidar
com situagdes de proporcionalidade, evidenciando potencialidades e limites em seu
raciocinio proporcional.

Nesse sentido, as principais fragilidades observadas relacionam-se ao uso
limitado e, por vezes, mecanizado das formas de representacdo mobilizadas pelos
participantes. Destaca-se 0 emprego recorrente de setas para indicar
proporcionalidade direta e inversa, recurso que evidencia a permanéncia de um
obstaculo didatico amplamente difundido no ensino escolar, no qual a representacao
substitui a compreensao das relacbes matematicas subjacentes.

Observou-se ainda dificuldade na coordenacgéao entre diferentes registros de
representacdo de uma mesma relagcéo proporcional ou razéo, indicando lacunas na
articulacdo entre representacdes numeéricas, algébricas e verbais. De modo geral,
verificou-se uma mobilizacdo restrita de registros, predominantemente aqueles
necessarios a aplicacdo da regra de trés, revelando uma exploracéo ainda limitada da
diversidade representacional associada ao pensamento proporcional.

Com relacdo aos conhecimentos mobilizados, observou-se que o0s
participantes recorriam frequentemente a organizacdo das grandezas e de seus
respectivos valores em tabelas, ainda que estruturadas de maneira mais ou menos
elaboradas. Tal pratica evidencia a mobilizacdo do registro tabular como forma de
organizar os dados do problema, favorecendo a visualizagdo da variagcdo entre as
grandezas e servindo de suporte para estratégias como a escalar, a funcional e a
regra de trés. Essa recorréncia indica o reconhecimento do potencial organizador

desse registro em situagbes proporcionais. Contudo, seu uso mostrou-se
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predominantemente operacional, sendo empregado mais como instrumento de
célculo do que como recurso para explicitar propriedades matematicas ou analisar
conceitualmente a relacdo proporcional, revelando limites na articulacdo entre
representacao e significado matematico.

Em sintese, a analise dos registros de representacdo evidencia que, embora
0s participantes mobilizem formas de organizacdo que favorecem a resolucdo das
situacdes, especialmente por meio de registros tabulares, essa mobilizacdo ocorre de
maneira pouco diversificada e com limitada compreensdo conceitual. Tal cenério
reforca 0s resultados observados nas demais categorias do subdominio KoT,
indicando que as dificuldades identificadas no diagnéstico ndo se restringem a
aspectos conceituais ou procedimentais isolados, mas atravessam diferentes
dimensbes do conhecimento matematico especializado relacionadas a
proporcionalidade.

A metassintese do diagnostico evidencia que os conhecimentos mobilizados
pelos participantes, embora presentes em diferentes dimensdes do subdominio KoT,
manifestaram-se de forma fragmentada, frequentemente sustentados por
procedimentos estabilizados escolarmente e por compreensdes intuitivas ainda pouco
sistematizadas. As fragilidades identificadas ndo indicam auséncia de conhecimento,
mas revelam limites na articulacdo entre definicdes, procedimentos, interpretacdes
fenomenoldgicas e registros de representacdo, aspecto que restringe a mobilizacao
flexivel do pensamento proporcional em situacdes variadas.

Nesse sentido, o diagnéstico cumpriu uma dupla funcdo investigativa: ao
mesmo tempo em que permitiu caracterizar o conhecimento matematico especializado
previamente constituido pelos futuros professores, tornou explicitas as tensdes que
justificam a necessidade de um contexto formativo intencionalmente estruturado.
Assim, a etapa das Tarefas para Formacao (TpFs) foi concebida como
desdobramento analitico e formativo da investigacdo, orientada pelas fragilidades
evidenciadas e fundamentada na Teoria das Situacdes Didaticas, com o objetivo de
criar condicbes para que conhecimentos apenas incipientes pudessem ser
mobilizados, problematizados e desenvolvidos ao longo das interagdes formativas.

A adocdo de um contexto formativo fundamentado nas TpFs mostra-se
particularmente relevante neste estudo por possibilitar a observagéo do conhecimento
matematico especializado em um contexto de interacéo, superando os limites de uma

analise centrada apenas em respostas individuais a atividades diagnosticas. Enquanto
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o diagndstico permitiu identificar conhecimentos ja disponiveis e fragilidades
persistentes, o ambiente formativo das TpFs cria condicbes para a emergéncia de
processos negociacdo de significados, explicitacdo e confrontacdo de raciocinios e
validag&o coletiva de conhecimentos, elementos essenciais para o desenvolvimento
profissional docente.

Nesse sentido, as TpFs constituem ndo apenas um instrumento de coleta de
dados, mas um espaco intencionalmente estruturado para promover a mobilizacédo
reflexiva dos conhecimentos dos participantes, permitindo analisar como esses
conhecimentos se transformam quando os futuros professores séo confrontados com
situacOes didaticas que exigem argumentacao, justificativa e reconstru¢do conceitual

no ambito do pensamento proporcional.

6.3 SUBQUESTAO 3 - CONHECIMENTOS REVELADOS SOBRE O TOPICO
PROPORCIONALIDADE

A partir das fragilidades e dos conhecimentos revelados na etapa diagndstica,
foi estruturada a terceira etapa da investigagéo, constituida por um contexto formativo
composto por Tarefas para Formacéo (TpFs). Enquanto o diagndstico permitiu
identificar o conjunto de conhecimentos ja mobilizados pelos participantes, bem como
lacunas em diferentes dimensfes do conhecimento matematico especializado
relacionadas a proporcionalidade, as TpFs foram concebidas com o propésito de criar
condicOes para que tais conhecimentos pudessem ser problematizados, mobilizados
e desenvolvidos em situacdes de aprendizagem intencionalmente planejadas.

Nesse sentido, esta etapa da pesquisa buscou responder a seguinte questao:
Que conhecimentos matematicos especializados sdo mobilizados e/ou desenvolvidos
por futuros professores de matemdtica a partir da participacdo em um contexto
formativo no ambito da proporcionalidade? Para isso, as tarefas foram organizadas
com base nas tipologias da Teoria das Situacdes Didéaticas (acdo, formulacao,
validacdo e institucionalizagdo), buscando promover momentos de exploracéo,
discusséo e sistematizacado das ideias matematicas emergentes nas interacfes entre
0s participantes.

Ao todo, foram elaboradas e aplicadas trés TpFs, cada uma composta por

situagdes envolvendo diferentes categorias de problemas relacionados ao
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pensamento proporcional. A TpF1 contemplou problemas do tipo valor omisso e
comparacao; a TpF2 envolveu situa¢cdes de transformacédo e média; e a TpF3 reuniu
um problema de conversdo, uma situacdo envolvendo unidades de medida e
nuameros, além de um problema de translacdo entre diferentes sistemas de
representacao, totalizando os sete tipos de problemas descritos que envolvem o
pensamento proporcional descritos por Lesh, Post e Behr (1988).

A analise desenvolvida neste subcapitulo segue a mesma organizacéo adotada
na metassintese do diagndstico, sendo estruturada a partir das categorias do
subdominio KoT. Em cada categoria, sdo discutidos os conhecimentos e as
fragilidades observados ao longo das trés tarefas formativas, buscando evidenciar
possiveis deslocamentos, avancos ou permanéncias no conhecimento mobilizado
pelos participantes ao longo do contexto formativo.

A primeira categoria analisada corresponde a Definicdes, propriedades e
fundamentos, dimensédo do subdominio KoT relacionada a compreensao conceitual
das ideias que estruturam a proporcionalidade, tais como razdo, proporcao,
proporcionalidade direta e inversa, bem como as propriedades que caracterizam
essas relacfes. Considerando que o diagndstico revelou fragilidades importantes na
explicitagdo conceitual desses elementos, a investigacdo nesta etapa volta-se a
observar se, e de que modo, o contexto formativo favoreceu a mobilizagcdo mais
consistente desses conhecimentos durante a resolucdo e discusséo das situacdes
propostas nas TpF1, TpF2 e TpF3.

Nesta categoria, observou-se o0 desenvolvimento de conhecimentos
relacionados a compreensao dos fundamentos da proporcionalidade. Entre eles,
destacou-se o reconhecimento da invariancia da razdo como critério definidor de uma
relacdo proporcional. Nas analises do diagndstico, essa caracteristica intrinseca da
proporcionalidade ainda ndo havia sido mobilizada pelos participantes, que tendiam a
justificar a relagdo proporcional apenas pela covariagdo das grandezas,
frequentemente por meio de um raciocinio qualitativo.

Além disso, um dos participantes apresentou indicios de evolugcéo ao mobilizar,
de forma menos intuitiva e mais sistematizada do que no diagndstico, o conhecimento
de reconhecer a razdo como uma relacdo entre grandezas, e ndo como uma
guantidade absoluta, ndo sendo necessario recorrer a um raciocinio aditivo para

interpretar a situacdo. Esse mesmo participante também reafirmou o conhecimento
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relativo a distingdo entre variaveis diretamente e inversamente proporcionais, agora
mobilizando um raciocinio de natureza tanto qualitativa quanto quantitativa.

Uma fragilidade observada em uma das participantes refere-se a dificuldade
em generalizar uma relagcdo proporcional por meio de uma expressao algébrica. Em
sua resolucao, ndo houve mobilizacdo de um raciocinio funcional que permitisse
representar a relacao diretamente proporcional na forma de uma funcao linear, o que
indicaria a compreensdo da proporcionalidade como uma relacdo geral entre as
grandezas envolvidas. Tal limitagéo evidencia dificuldades em expressar e comunicar
a estrutura da relagcdo proporcional em termos algébricos, uma vez que a
representacao por meio de funcdes constitui uma das formas de definir e comunicar
relacdes proporcionais (Menduni-Bortoloti; Barbosa, 2017).

Em sintese, as analises indicam que o contexto formativo favoreceu a
mobilizacdo de conhecimentos relacionados as propriedades estruturantes da
proporcionalidade, especialmente no que se refere ao reconhecimento da invariancia
da razéo, a covariacao entre grandezas e a distincdo entre relacdes diretamente e
inversamente proporcionais. Em comparacdo ao diagnostico, observa-se que tais
elementos passaram a ser mobilizados de forma mais explicita e articulada durante
as discussodes das situagOes propostas nas TpFs.

No entanto, embora esses conhecimentos tenham emergido com maior
clareza, sua mobilizacdo ainda se mostrou, em alguns momentos, marcada por um
caréater parcial ou pouco formalizado, evidenciando dificuldades na generalizacdo e
na explicitagdo conceitual das relacbes proporcionais. Desse modo, os resultados
sugerem que 0s participantes passaram a reconhecer e utilizar diferentes
propriedades associadas a proporcionalidade, porém ainda enfrentam desafios para
sistematizar esses conhecimentos em definicbes matematicamente mais
estruturadas, capazes de expressar de forma generalizada a natureza dessas
relacoes.

A analise da categoria Definicbes, propriedades e fundamentos evidenciou
avancos na mobilizacdo de conhecimentos conceituais relacionados a estrutura da
proporcionalidade, ainda que tais compreensfes nem sempre tenham sido
plenamente sistematizadas ou formalizadas pelos participantes. No entanto,
compreender os elementos que caracterizam uma relagéo proporcional ndo se limita
a sua definicdo conceitual, mas envolve também a capacidade de reconhecer essas

relacdes nas diferentes situagcdes em que elas se manifestam.
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Nesse sentido, torna-se necessario examinar de que modo tais conhecimentos
sdo mobilizados quando os participantes se deparam com diferentes contextos nos
guais a proporcionalidade emerge e com as distintas formas através das quais ela se
apresenta. Assim, a andlise volta-se a seguir, para a categoria Fenomenologia e
aplicacdes, que permite investigar em que medida os futuros professores conseguem
identificar, interpretar e atribuir significado as relacfes proporcionais presentes nas
situacdes propostas nas TpFs.

Observou-se o desenvolvimento na mobilizacdo de diversos conhecimentos,
entre eles o de reconhecer quando uma situagéo envolve proporcionalidade direta ou
inversa. No diagndstico, apenas um participante havia demonstrado mobilizar esse
conhecimento; entretanto, com a aplicacdo da TpF1, verificou-se que o0s quatro
participantes dessa etapa passaram a reconhecé-lo, ainda que predominantemente
por meio de um raciocinio qualitativo, isto é, considerando que, se a quantidade de
uma das grandezas aumenta, a quantidade correspondente da outra diminui ou
aumenta na mesma direcao.

Notou-se também que alguns participantes passaram a reconhecer que
situacdes envolvendo figuras semelhantes implicam relagdes proporcionais. Contudo,
apenas uma participante conseguiu estabelecer corretamente a correspondéncia
entre os lados homoélogos das figuras. Tal dificuldade parece estar mais associada a
auséncia de conhecimentos prévios em Geometria do que propriamente a fragilidades
relacionadas ao tépico de proporcionalidade, uma vez que nenhum dos participantes
havia cursado a disciplina de Geometria Plana na graduacao, trazendo essas lacunas
ainda do Ensino Basico.

A TpF3, por sua vez, possibilitou observar a mobilizacdo e o desenvolvimento
de conhecimentos que, no diagnéstico, se apresentavam como lacunas. Entre eles,
destaca-se o reconhecimento de que, em uma situag&o proporcional, as quantidades
devem ser interpretadas de forma relativa — o que ainda se caracterizava como
fragilidade nas TpFs 1 e 2. Na Situacdo 1 da TpF3, por exemplo, os participantes
passaram a compreender que a razado 20:8 entre estudantes aprovados e reprovados
nao significa necessariamente a existéncia de 20 aprovados e 8 reprovados, mas
expressa uma relacdo na qual, para cada 20 estudantes aprovados, ha 8 estudantes
reprovados. Além disso, passaram a reconhecer a covariagdo entre as grandezas e a
invariancia da razdo como caracteristicas da proporcionalidade, mobilizando tais

ideias inclusive como critério para distinguir situacdes proporcionais de nao



100

proporcionais e resolver problemas, ndo mais dependendo de um raciocinio absoluto
para tal.

Por fim, no que se refere ao reconhecimento das diferentes classes de
problemas envolvendo pensamento proporcional, um dos objetivos das TpFs,
observou-se uma evolucdo mais discreta ao longo das tarefas. Na TpFl, os
participantes ndo evidenciaram reconhecer diferencas estruturais entre as situacoes,
limitando-se a apontar distincdes relacionadas ao contexto ou a quantidade de
céalculos envolvidos. Na TpF2, esse cenario se manteve: as diferencas apontadas
continuaram sendo predominantemente contextuais, e 0 problema criado pela
participante foi novamente do tipo valor omisso, embora ela acreditasse tratar-se do
mesmo tipo da Situacdo 1 da tarefa, classificada como problema de transformacéo,
possivelmente por ter mobilizado uma estratégia semelhante na resolu¢do de ambas.

Na TpF3, embora surjam indicios de reconhecimento das diferencas
fenomenoldgicas entre as situacdes, as justificativas apresentadas pelos participantes
permanecem majoritariamente ancoradas nas estratégias utilizadas em cada
resolucdo, e ndo na estrutura matematica subjacente aos problemas. O problema
elaborado pelos participantes foi novamente do tipo valor omisso, categoria distinta
das demais presentes na tarefa. Contudo, observa-se que essa escolha parece estar
mais relacionada a maior familiaridade dos participantes com esse tipo de problema
do que a uma percepcéo efetiva das diferencas estruturais e das distintas énfases que
cada classe de situacdo confere a proporcionalidade.

No que se refere as fragilidades que persistiram, observaram-se dificuldades
relacionadas principalmente ao reconhecimento e a interpretacdo da estrutura
proporcional em determinadas situacbes. Em alguns casos, quando a
proporcionalidade ndo se apresentava de forma mais direta, os participantes tiveram
dificuldades em identificar quais relacdes deveriam ser estabelecidas entre as
grandezas envolvidas. Esse aspecto foi observado, por exemplo, no problema de
conversao, no qual uma participante demonstrou limitaces em reconhecer a estrutura
proporcional subjacente e em definir adequadamente as relacdes necessarias para
sua resolugao.

Também foram identificadas dificuldades na interpretacdo dos resultados
obtidos em situagbes envolvendo grandezas e unidades de medida. Embora os
participantes tenham mobilizado corretamente procedimentos matematicos, como

conversdes e multiplicacdes, verificou-se, em diversos momentos, uma dissociacao
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entre o tratamento numeérico realizado e o significado dimensional dos resultados,
evidenciando limitacdes na articulacdo entre calculo e interpretacdo da situacao.
Contudo, assim como o problema de média, as fragilidades supramencionadas
relacionam-se mais com lacunas no conhecimento prévio dos participantes, neste
caso com respeito a unidades de medida, do que com dificuldades com o tépico de
proporcionalidade.

Por fim, observaram-se fragilidades relacionadas a interpretacdo funcional das
relagbes proporcionais. Esse aspecto se evidenciou, por exemplo, na dificuldade de
uma participante, na TpF3, em identificar a natureza da relagdo funcional entre
grandezas diretamente proporcionais, registrando uma expressao algébrica que ndo
representava a relacao de proporcionalidade presente na situacao.

De modo geral, as analises indicam que o contexto formativo contribuiu para
ampliar a mobilizacdo de conhecimentos relacionados a identificacdo e interpretacao
de situacbes em que a proporcionalidade se manifesta. Observou-se uma evolugcao
em relacdo ao diagnostico e no decorrer da aplicacdo das TpFs, especialmente no
reconhecimento de situa¢cdes de proporcionalidade direta e inversa, na compreensao
da natureza relativa das razbes e no reconhecimento de caracteristicas como a
covariacao entre grandezas e a invariancia da razdo, que passaram a ser mobilizadas
pelos participantes na interpretacdo e resolucéo de problemas.

Entretanto, essa evolugcdo ndo se deu de maneira homogénea em todos os
aspectos da categoria. Persistiram dificuldades no reconhecimento da estrutura
matematica subjacente a diferentes classes de problemas, uma vez que as
justificativas apresentadas pelos participantes permaneceram frequentemente
ancoradas nas estratégias de resolucdo utilizadas, e ndo nas caracteristicas
estruturais das situacoes.

Além disso, observaram-se limitagfes pontuais relacionadas a interpretagcéo
dimensional dos resultados e a identificacdo da natureza funcional das relactes
proporcionais, indicando que, embora os participantes tenham ampliado sua
capacidade de reconhecer e interpretar situacdes proporcionais em diferentes
contextos, ainda permanecem desafios no aprofundamento da compreensao
estrutural e funcional dessas relagdes.

Nesse sentido, ainda que os resultados evidenciem avangos na capacidade
dos participantes de reconhecer e interpretar situacdes em que a proporcionalidade

se manifesta, a compreenséao desse fendmeno também se impacta nas formas pelas
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guais tais relagdes sédo operacionalizadas na resolugéo de problemas. Assim, torna-
se pertinente examinar quais estratégias, métodos e procedimentos matematicos sao
mobilizados pelos participantes ao lidar com situacdes proporcionais. A analise volta-
se, portanto, para a categoria Procedimentos, buscando investigar de que maneira 0s
futuros professores resolvem as situacbes propostas nas TpFs, e como se deu a
mobilizacdo e o desenvolvimento de raciocinios e estratégias de calculo nesse
processo.

No que diz respeito a essa categoria, evidenciou-se uma evolucdo substancial
no conjunto de conhecimentos dos participantes. A andalise da TpF1 revelou resultados
semelhantes aos observados no diagnostico no que se refere as fragilidades
presentes. Identificou-se a persisténcia de dificuldades relacionadas a operacéo de
divisdo, principalmente quando o quociente correspondia a um nimero nao inteiro.
Verificou-se ainda a necessidade de trabalhar com quantidades absolutas e
explicitamente conhecidas (raciocinio absoluto), em vez de operar diretamente com
as razdes (raciocinio relativo), o que revela fragilidades na compreensdo do carater
relacional da proporcionalidade. Tal aspecto foi particularmente evidente em
problemas de comparagcao, nos quais, na Situagéo 2, foi desconsiderada a mistura
dos elementos nos liquidificadores e as razdes entre as grandezas envolvidas.

Contudo, observa-se também uma maior diversidade de estratégias e
procedimentos de resolucéo entre os participantes, aspecto que se ampliou ao longo
das TpFs, a medida que as fragilidades foram sendo discutidas e trabalhadas. Ainda
que a regra de trés continue sendo o procedimento mais familiar e a escolha mais
segura entre os participantes, verificou-se uma maior mobilizacao de estratégias como
a estratégia escalar, a estratégia funcional e a busca pelo valor unitario. Esta Ultima,
inclusive, passou a ser nomeada pelos préprios participantes ao utiliza-la, o que
evidencia a importancia das etapas de validacdo e institucionalizac&o realizadas ao
final de cada encontro, nas quais tais estratégias eram discutidas e sistematizadas
coletivamente.

Observou-se também a mobilizacdo de procedimentos caracteristicos de
determinados tipos de problemas, como “estabelecer relagdes de ordem e igualdade
na comparacido entre razdes” em problemas de comparagao; “transformar
quantidades para tornar razbes equivalentes” em problemas de transformacgao;
“estabelecer proporgdes entre os lados homodlogos de trapézios semelhantes” em

problemas de média em contextos geométricos; ou ainda “converter razdes parte-
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parte em razbes parte-todo, preservando a proporcionalidade” em problemas de
conversdo. Esses resultados indicam que os participantes passaram a mobilizar
estratégias mais pertinentes as caracteristicas estruturais de cada tipo de problema.

Entretanto, quando ndo conseguiam identificar a estratégia mais adequada
para determinado tipo de situagdo, os participantes recorriam a procedimentos mais
intuitivos e operacionais, como o uso sucessivo de multiplicacbes e divisbes para
resolver os problemas. Esse aspecto foi observado, por exemplo, em uma das
situacOes de translacdo, na qual uma participante realizou sucessivas multiplicacbes
ao nao conseguir generalizar a relacdo entre as grandezas por meio de uma
expressao funcional.

A dificuldade em generalizar a relacéo entre as grandezas de forma funcional
foi trabalhada na TpF3 e superada pela maioria dos participantes. Contudo, a
mobilizacdo da expressdo algébrica como ferramenta na resolucdo de problemas
ainda permanece relativamente timida, uma vez que 0s participantes tendem a
privilegiar estratégias predominantemente aritméticas, como a estratégia escalar, para
resolver as situacdes propostas.

Por fim, destaca-se uma evolugdo importante na postura dos participantes
diante dos resultados obtidos. Diferentemente do que foi observado no diagnéstico,
eles passaram a demonstrar maior consciéncia acerca da adequacédo ou inadequacéao
dos encaminhamentos adotados, realizando analises criticas dos resultados
encontrados. Assim, ndo se restringiram a aplicagdo mecanica de procedimentos, mas
passaram a avaliar a plausibilidade e a consisténcia das solu¢gdes produzidas. Tal
postura ndo havia sido evidenciada no diagnostico — a exce¢do de algumas
insegurancas decorrentes de lacunas no conhecimento.

De modo geral, as analises indicam uma evoluc¢éao significativa na forma como
0s participantes mobilizam procedimentos para resolver situagcdes que envolvem
proporcionalidade. Em comparagcdo com o diagndéstico, no qual predominava a
aplicacdo quase exclusiva da regra de trés — frequentemente utilizada de forma
mecanica e dependente da identificacdo prévia de uma proporcao explicita —, nas
TpFs observou-se uma ampliacdo do repertorio de estratégias mobilizadas.

Além da regra de trés, os participantes passaram a recorrer com maior
frequéncia a estratégias como a escalar, a busca pelo valor unitario e abordagens de
natureza funcional, bem como a procedimentos mais especificos associados a

determinados tipos de problemas, como a comparacgao entre razdes, a transformacao
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de quantidades para obtencdo de razOes equivalentes e o estabelecimento de
proporcdes entre lados homdlogos em contextos geométricos. Essa diversidade de
estratégias indica um avanco na compreensdo operacional da proporcionalidade,
permitindo que o0s participantes resolvessem situagdes mesmo quando n&o
conseguiam estabelecer diretamente uma proporc¢éo formal.

Ainda assim, persistem algumas limitacbes, sobretudo no que se refere a
mobilizacdo de representacdes algébricas e a predominancia de estratégias
aritméticas, o que sugere que, embora tenha havido avan¢os importantes na
flexibilidade e na adequacé&o dos procedimentos utilizados, a generalizacdo funcional
das relacBes proporcionais ainda se apresenta como um desafio para parte dos
participantes.

Os resultados discutidos na categoria Procedimentos evidenciam ndo apenas
a ampliacao do repertério de estratégias mobilizadas pelos participantes, mas também
diferentes formas de registrar, organizar e comunicar as relagdes proporcionais
envolvidas nas situacdes propostas. Ao longo das tarefas, tais procedimentos foram
expressos por meio de distintos registros, como céalculos numericos, representacoes
em linguagem natural e, em alguns casos, tentativas de generalizacdo algébrica.
Nesse sentido, além de analisar quais estratégias foram utilizadas, torna-se relevante
investigar como essas relacdes foram representadas e articuladas pelos participantes.

Assim, a analise volta-se a categoria KoT — Registros de Representacéo,
buscando compreender de que maneira os futuros professores mobilizam e articulam
diferentes formas de representacédo ao interpretar e resolver situacdes envolvendo
proporcionalidade.

Nas TpFs 1 e 2, o conhecimento mais recorrente dessa categoria foi o de
organizar grandezas e seus respectivos valores em tabelas, identificado desde o
diagnostico até a ultima tarefa. A representagdo tabular mostrou-se um recurso para
estruturar os dados e visualizar as variagdes entre as grandezas, além de favorecer a
aplicacao de estratégias operacionais, como a regra de trés e a estratégia escalar.
Observou-se ainda que alguns participantes passaram a representar os dados de
forma mais precisa, utilizando siglas para as grandezas e indicando as unidades entre
parénteses, especialmente em situagbes que exigiam conversfes de unidades de
medida.

Na TpF3, foi proposta uma situacdo que demandava a translacdo entre

diferentes registros de representacdo, o que possibilitou a mobilizacdo de outros
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conhecimentos dessa categoria. Verificou-se que o0s participantes demonstraram
reconhecer como coordenar diferentes registros de uma mesma relagao proporcional,
particularmente a transicdo do registro tabular para os registros grafico e algébrico,
ainda que com algumas fragilidades. Entre elas, destaca-se a construgéo de graficos
de colunas para representar relagdes proporcionais, o que limita a visualizacdo de
aspectos relevantes, como a covariagéo entre as grandezas.

Também se observou a mobilizacdo do conhecimento de expressar razées em
linguagem natural, considerando seu caréter relacional, bem como de utilizar a
linguagem funcional para representar relagées proporcionais, por meio de expressoes
como “lei de associacao” e “funcao linear” ao descrever o grafico de uma relagao
diretamente proporcional como uma reta que passa pela origem.

De forma geral, os resultados indicam que a as tarefas propostas contribuiram
para ampliar a mobilizacao e a articulacdo entre diferentes registros de representacéo,
aspecto fundamental para a compreenséao conceitual da proporcionalidade e para sua
exploracdo em contextos de ensino.

Em sintese, os resultados discutidos ao longo desta metassintese permitem
retomar a questdo que orientou esta pesquisa - Que conhecimento matematico
especializado é revelado por futuros professores de matematica no ambito do topico
proporcionalidade quando participam de um contexto formativo com o intuito de
desenvolvé-lo? -, evidenciando que o desenho formativo adotado possibilitou tanto
revelar quanto favorecer o desenvolvimento de diferentes conhecimentos
especializados relacionados ao topico proporcionalidade.

As trés etapas que compuseram o contexto formativo — o mapeamento inicial,
o diagnéstico e a implementacao das Tarefas para Formacao (TpFs) — mostraram-
se complementares para esse propoésito, uma vez que permitiram identificar
conhecimentos previamente mobilizados pelos participantes, reconhecer fragilidades
em sua compreensdo do topico e acompanhar processos de mobilizacdo e
reorganizacao desses conhecimentos ao longo das tarefas propostas.

Nesse processo, foi possivel mapear diferentes descritores de conhecimentos
associados ao subdominio Knowledge of Topics (KoT) do modelo MTSK. As anélises
evidenciaram tanto conhecimentos ja presentes no repertorio dos participantes quanto
fragilidades relacionadas, por exemplo, a interpretagdo de contextos proporcionais, a
escolha e justificacdo de estratégias de resolucao e a coordenacao entre diferentes

registros de representacdo. Ao longo das TpFs, observou-se que muitas dessas
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fragilidades foram progressivamente problematizadas e, em certa medida, superadas,
evidenciando o potencial do contexto formativo para favorecer a ampliacdo e o
refinamento do conhecimento matematico especializado dos futuros professores.

Destaca-se, nesse cenario, o papel da Teoria das Situacdes Didaticas (TSD)
na organizacao das tarefas e na conducgao das interacdes formativas. As diferentes
tipologias de situacdo — acdo, formulacdo, validacdo e institucionalizacdo —
constituiram momentos complementares que favoreceram a mobilizacdo de
conhecimentos matematicos pelos participantes.

Na etapa de acéo, os futuros professores foram levados a selecionar e testar
estratégias individuais de resolucado; na formulacdo, compartilharam e confrontaram
suas estratégias com as dos colegas; a validacdo e a institucionalizacdo ocorreram
concomitantemente: os participantes buscaram justificar e sistematizar as resolugcdes
apresentadas, com um linguajar matematico mais formal e houve a intervencao
intencional da pesquisadora no sentido de validar, formalizar e reorganizar 0s
conhecimentos mobilizados, discutindo tanto estratégias adequadas quanto aquelas
gue se mostraram inconsistentes, bem como explicitando caracteristicas das
diferentes categorias de problemas envolvendo proporcionalidade.

Cabe destacar ainda que, embora nem todos os participantes tenham
mobilizado individualmente determinados conhecimentos ao longo das tarefas, a
dindmica interativa promovida pelas diferentes tipologias da TSD possibilitou que
esses conhecimentos circulassem no grupo. Nos momentos de formulacdo e
validagdo, por exemplo, as estratégias e justificativas apresentadas por alguns
participantes tornaram-se acessiveis aos demais, permitindo que todos entrassem em
contato com diferentes formas de pensar e resolver as situacdes propostas.

Assim, mesmo quando certos conhecimentos ndo foram explicitamente
mobilizados por todos, eles passaram a compor o repertério de ideias discutidas
coletivamente, configurando-se como um potencial ponto de partida para mobilizagdes
futuras. Esse movimento pdde ser observado ao longo das aplicac6es das TpFs,
guando estratégias ou formas de representacao inicialmente apresentadas por alguns
participantes passaram a ser retomadas e utilizadas por outros em tarefas posteriores.

Além de favorecer a mobilizagdo de conhecimentos relacionados ao topico
matematico em estudo, a vivéncia desse contexto também proporcionou aos
participantes a experiéncia de uma metodologia de ensino fundamentada

teoricamente, contribuindo para o desenvolvimento de conhecimentos associados ao
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Knowledge of Mathematics Teaching (KMT). Ao participar de situacdes estruturadas
segundo os principios da TSD, os futuros professores puderam experienciar
dindmicas de ensino que valorizam a problematizacao, a interacdo entre pares e a
construcdo progressiva de significados matematicos, aspecto relevante para sua
formacé&o docente.

Por fim, os resultados desta investigacdo reforcam discussdes amplamente
presentes na literatura que evidenciam a estreita relacdo entre o conhecimento do
professor e as aprendizagens matematicas dos estudantes. Diversas pesquisas
apontam que muitas das dificuldades manifestadas pelos alunos em relacdo a
proporcionalidade — como a confusdo entre raciocinio aditivo e multiplicativo, a
compreensao limitada da constante de proporcionalidade e a interpretacao
inadequada das grandezas envolvidas — tém origem em praticas escolares
historicamente marcadas por abordagens procedimentais e pouco conceituais.

Nesse sentido, estabelece-se um ciclo no qual fragilidades conceituais
presentes na formacdo matematica repercutem nas praticas de ensino e,
consequentemente, nas aprendizagens dos estudantes, sendo posteriormente
reproduzidas em novos processos formativos. Os resultados aqui apresentados
evidenciam, portanto, a relevancia de contextos formativos intencionalmente
estruturados para promover a mobilizacdo e o desenvolvimento do conhecimento
matematico especializado do professor, configurando-se como uma via potente para
romper esse ciclo e contribuir para praticas de ensino mais significativas no ambito da
proporcionalidade.

Dessa forma, esta pesquisa evidencia que a criagdo de contextos formativos
intencionalmente estruturados, fundamentados em referenciais tedricos consistentes
e em tarefas que promovem a problematizagcdo matematica, constitui um caminho
proficuo para revelar e desenvolver o conhecimento matematico especializado de
futuros professores. Ao investigar a proporcionalidade sob diferentes perspectivas —
conceitual, procedimental e representacional — foi possivel ndo apenas mapear
fragilidades e potencialidades nos conhecimentos mobilizados pelos participantes,
mas também acompanhar processos de evolucao que emergiram da interacdo, da
reflexdo coletiva e da institucionalizacdo dos saberes ao longo das atividades
formativas.

Como limitacdo desta pesquisa, destaca-se o tempo reduzido destinado ao

desenvolvimento da intervencdo formativa, 0 que restringe a possibilidade de
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observar, de forma mais aprofundada, a mobilizacdo continua dos conhecimentos
matematicos especializados pelos participantes, bem como de acompanhar o
desenvolvimento efetivo desses conhecimentos ao longo do tempo. Dessa forma, ndo
foi possivel verificar se 0s conhecimentos evidenciados durante as tarefas se
consolidam e permanecem apos o término da experiéncia formativa ou se tendem a
se enfraquecer em contextos posteriores.

Apesar disso, os resultados reforcam a importancia de propostas formativas
gue articulem teoria, pratica e reflexdo sobre o conhecimento matemético para
ensinar, contribuindo para a formagao de professores capazes de compreender a
matematica para além da aplicacdo de procedimentos e de promover aprendizagens
mais significativas em seus futuros contextos de atuacéao.

Espera-se, assim, que este estudo possa inspirar novas investigacoes e
praticas formativas voltadas ao desenvolvimento do conhecimento especializado do
professor, ampliando as possibilidades de ensino e aprendizagem da matematica na
Educacado Basica. Dessa forma, sugere-se a aplicacdo da articulacdo metodoldgica
entre 0 modelo MTSK, a Tarefa para Formacéo e a Teoria das Situacdes Didaticas
em investigacdes voltadas a outros tépicos matematicos, ampliando as possibilidades
de analise da mobilizacdo e do desenvolvimento do conhecimento matematico

especializado em diferentes contetdos e contextos formativos.
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APENDICE A - Parte Preliminar da Tarefa para Formac&o

1. O que vocé entende por:

a. Proporcionalidade?

b. Proporcionalidade direta? Dé um exemplo de uma situacao em que as variaveis
séo diretamente proporcionais.

c. Proporcionalidade inversa? Dé um exemplo de uma situagdo em que as variaveis
sao inversamente proporcionais.

Para cada um dos problemas abaixo, vocé ird responder as seguintes perguntas:

a. Quais as grandezas envolvidas na situagéo?

Pode-se dizer que ha uma situacao de proporcionalidade? Se sim, justifique.

c. Resolva o problema, explicando o seu raciocinio e descrevendo o processo que usar
para resolver a questdo. Pode fazé-lo usando esquemas, palavras, calculos etc.

o

2. Kaué e Lucia corriam a mesma velocidade na pista
de corrida da Vila Olimpica. Kaué comecou antes.
Quando ele terminou a 62 volta, Lacia acabou a 32.
Quando Lucia completou 15 voltas, quantas voltas tinha
completado Kaué?

3. Mantendo uma velocidade, um carro percorre 250 km em 3
horas. Quantos quildometros percorrera em 5 horas? Em um
outro trecho, sabe-se que se o carro andar a 80 km/h,
levara 5 horas para percorrer este trecho. A que velocidade
o carro devera andar se quiser percorrer esse trecho em 4
horas?
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4, Dona Iraci foi a feira comprar tucuma para o seu
restaurante de café regional. Na primeira banca, 3 kg de
tucuma saem por R$ 210,00, enquanto na segunda banca,
8 kg saem por R$ 640,00. Qual é a proposta de compra
mais vantajosa para Dona Iraci?

5. Areceita de cookies de dona Irlane pede 4 xicaras de farinha para
fazer 24 cookies. O cozinheiro em treinamento contou errado e
acabou colocando 5 xicaras na intencéo de fazer 32 cookies. Ele
colocou farinha demais ou de menos nos seus cookies?

c b D 6. Considere o trapézio ABCD de base maior com medida 6 e base
menor com medida 4. Qual é a medida do seguimento EF se 0s
trapézios ABFE e EFDC sédo semelhantes?

7. Dado que a razéo entre o numero de torcedores do boi
caprichoso e o numero de torcedores do boi garantido
no Bumbddromo de Parintins € de 15 para 12, os
torcedores do boi caprichoso representam que fracéo
do numero de torcedores presentes no Bumbédromo?
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8. Uma lancha faz o percurso Itacoatiara — Manaus com
uma velocidade média de 20m/s. Se a distancia
percorrida pela lancha entre os dois municipios € de
cerca de 216 km, depois de quantas horas da partida do
porto de Itacoatiara a lancha aportard em Manaus?

9. Mateus tem o costume de fazer caminhadas no
pargue proximo a sua casa todo final de semana. Sabendo
gue ele caminha 9 quildmetros em 3 horas, qual a razao,
nessa situacao, entre quildometro e hora?
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APENDICE B - Andlise detalhada dos Problemas 3 a 9 da Atividade

Diagnostica (Parte Preliminar da Tarefa para Formacéo)

A seguir, apresentam-se 0s sete problemas que serdo analisados nesta secéo
(Quadro B1). De modo semelhante ao procedimento adotado no artigo previamente
divulgado, os participantes (identificados pelas letras A a G) foram orientados a seguir
um mesmo percurso de resolucéo para todos os problemas: identificar as grandezas
envolvidas na situacdo, reconhecendo que esse conhecimento € transversal ao
conceito de proporcionalidade e fundamental para a compreensdo conceitual das
relagbes entre quantidades; indicar se havia ou ndo uma situacdo de
proporcionalidade, justificando sua resposta (KoT — Fenomenologia e aplicacdes); e,
por fim, resolver o problema proposto, explicitando o raciocinio utilizado por meio de
esquemas, linguagem natural, calculos ou outras representacbes (KoT -
Procedimentos). A partir desse encaminhamento, procede-se a andlise das producdes
dos participantes, considerando as estratégias mobilizadas e os conhecimentos

especializados evidenciados em cada tipo de problema.

Quadro B1 — Questdes 3 a 9 do questionario diagnadstico.

CATEGORIA
PROBLEMA (Lesh; Post;
Behr, 1988)
3. Um canavial tem a forma de um quadrado com 60 metros de lado
e um lavrador consegue ceifa-lo em 4 dias. Em quantos dias 0 | proplema de

mesmo lavrador ceifaria um canavial quadrado com 100 metros de

Valor Omisso
lado?

4. Dona Iraci foi a feira comprar tucuma para o seu restaurante de
café regional. Na primeira banca, 3 kg de tucuma saem por R$

Problema de
210,00, enquanto na segunda banca, 8 kg saem por R$ 640,00. Comparacéo
Qual é a proposta de compra mais vantajosa para Dona Iraci?
5. Areceita de cookies de dona Irlane pede 4 xicaras de farinha para
fazer 24 cookies. O cozinheiro em treinamento contou errado € | prgplema de
acabou colocando 5 xicaras na intencdo de fazer 32 cookies. Ele Transformac&o
colocou farinha demais ou de menos nos seus cookies?
6. Considere o trapézio ABDC de base maior com
medida 6cm e base menor com medida 4cm. Qual é a Problema de
medida do seguimento EF se os trapézios ABFE e Média

EFDC sao semelhantes?
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7. Dado que a razao entre o numero de torcedores do boi caprichoso
e 0 numero de torcedores do boi garantido no Bumbddromo de
Parintins é de 15 para 12, os torcedores do boi caprichoso | Problema de
representam que fracdo do numero de torcedores presentes no Conversao
Bumbodromo?

8. Uma lancha faz o percurso Itacoatiara — Manaus com uma Problema
velocidade média de 20 m/s. Se a distancia percorrida pela lancha envolvendo
entre os dois municipios é de cerca de 216 km, depois de quantas unidades de
horas da partida do porto de Itacoatiara a lancha aportard em medidas e
Manaus? numeros

9. Mateus tem o costume de fazer caminhadas no parque préximo a
sua casa todo final de semana. Sabendo que ele caminha 9
quildbmetros em 3 horas, qual a razdo, nessa situacdo, entre | Problema de
quildmetro e hora? (Expresse essa razao de pelo menos duas translacao
formas distintas).

Fonte: elaborado pela autora.

No problema 3, pertencente a categoria Problema de Valor Omisso, o0s
participantes deveriam estabelecer uma relacdo de proporcionalidade entre
grandezas para determinar um valor desconhecido. Essa situagéo buscava aceder ao
conhecimento da distincdo entre situagdes proporcionais e nao proporcionais (KoT —
Fenomenologia e aplicacfes), visto que os participantes deveriam ter a percepcéao de
gue a correspondéncia (medida do lado) ~ (numero de dias) ndo representa uma
situacdo de proporcionalidade. Na verdade, a proporcionalidade esta presente na
relacdo entre o numero de dias para a ceifa e a area de plantac&o, que no caso seriam
3.600m2 e 10.000m2, o que demonstra a importancia de identificar as grandezas
envolvidas na situacdo — nesse caso, area e tempo — e analisar criticamente a relacdo
entre elas, a fim de garantir que de fato ha uma relagéo de proporcionalidade.

No que se refere a identificacdo das grandezas envolvidas na situacéo,
observou-se que trés participantes (B, D e G) ndo conseguiram explicita-las, seja por
desconhecimento do conceito de grandeza, seja por ndo se recordarem de seu
significado. Outros dois participantes (C e E) indicaram apenas as unidades de medida
— metros e dias — em vez das grandezas correspondentes, revelando uma confuséo
entre os conceitos de grandeza e unidade. O participante A identificou as grandezas
como espaco e tempo, enquanto a participante F mencionou o canavial como
elemento central da situagéo, sem explicitar as variaveis envolvidas. Esses resultados

evidenciam fragilidades conceituais na identificacdo das grandezas e na andlise das
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relacdes estabelecidas entre elas, aspecto que se articula aos achados de Rodrigues,
Franca e Rodrigues (2024), ao apontarem que dificuldades dessa natureza tendem a
persistir na resolucéo de diferentes tipos de problemas envolvendo proporcionalidade.

Quanto a indicagcdo se o problema envolvia ou ndo uma situacdo de
proporcionalidade, além da devida justificativa, os resultados desta se¢do seguem o
padréo do que foi descrito no artigo que analisa o Problema 1 do questionario, ou seja,
cinco participantes afirmaram que havia sim uma situacdo envolvendo
proporcionalidade, enquanto duas (B e G) ndo responderam ao comando, embora
tenham tentado solucionam o problema. Dentre aqueles que indicaram a existéncia
de proporcionalidade, os participantes A e C fundamentaram suas respostas na ideia
de que o crescimento de uma das grandezas acarretaria o crescimento da outra
(Figura B1). Essa justificativa, no entanto, além de caracterizar um pensamento de
natureza qualitativa (Vergara; Estrella; Vidal-Szabg, 2020), revela uma compreenséo
limitada do conceito, uma vez que a simples covariacdo ndo caracteriza, por si S0,
uma relacéo proporcional, apontando fragilidades no ambito do KoT — Fenomenologia

e aplicacoes.

Figura B1 — Justificativa dos participantes A e C, respectivamente, para caracterizar
uma situacéo de proporcionalidade no problema 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

As participantes B e F, para justificarem o porqué de a situacdo envolver
proporcionalidade, mobilizaram o seguinte raciocinio: como a situagdo permite o uso
do procedimento regra de trés, logo ela envolve uma relagdo de proporcionalidade
(Figura B2).
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Figura B2 — Justificativa dos participantes D e F, respectivamente, para caracterizar
uma situacéo de proporcionalidade no problema 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

As justificativas apresentadas indicam uma inversdo na compreensao
conceitual da proporcionalidade visto que, em vez de reconhecerem que a existéncia
de uma relacao proporcional entre grandezas justifica o uso da regra de trés como
procedimento de resolucéo, as participantes partiram do procedimento algoritmico
para inferir a natureza da relagdo. Assim, ao identificarem a possibilidade de aplicar a
regra de trés, concluiram, de forma indevida, que a situagdo envolvia
proporcionalidade, estabelecendo uma relacdo de causalidade inversa entre conceito
e procedimento. Essa inversao evidencia uma fragilidade no KoT — Fenomenologia e
aplicacbes, na medida em que o critério utilizado para caracterizar a proporcionalidade
ndo se apoia na andlise das grandezas e de sua variagdo, mas exclusivamente na
familiaridade com um método algoritmico.

Por fim, o participante E justificou sua resposta apenas com a expressao
“relacao entre metros e dias”, repetida nas demais questdes com ajustes pontuais nas
grandezas mencionadas. Essa forma de resposta nao evidencia o reconhecimento da
natureza da relacdo entre as grandezas, nem mobiliza critérios associados a
caracterizacdo de situacGes proporcionais, indicando fragilidades no conhecimento
relacionado ao KoT — Fenomenologia e aplicacdes.

Ja com respeito a resolucdo do problema, almejamos aceder ao conhecimento
das diferentes estratégias utilizadas para resolver problemas de proporcionalidade
(KoT — Procedimentos), como por exemplo, a busca pelo valor unitario, ou seja,
descobrir quantos dias o lavrador leva para ceifar 1m? de plantacdo, para entao
descobrir quantos dias ele levaria para ceifar os 10.000m?2 necessarios a situagcéo. No

entanto, nenhum dos participantes apresentou uma resolucao correta, resultado que
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esta diretamente associado a escolha inadequada das grandezas consideradas na
relacdo proporcional, visto que todos os participantes tomaram o comprimento do lado
do canavial como variavel proporcional ao tempo de ceifa, desconsiderando que a
guantidade de trabalho envolvida depende da area a ser ceifada, revelando uma
fragilidade no KoT — Fenomenologia e aplicagdes (conhecimento da distingdo entre
situacfes proporcionais e nao proporcionais).

Apesar da identificacdo incorreta das grandezas envolvidas na relacdo
proporcional, a partir da analise das estratégias utilizadas pelos participantes, pode-
se observar que a participante B utilizou-se da busca pelo valor unitario (KoT —
Procedimentos), através da qual encontrou que o lavrador ceifaria 15 metros em um
anico dia (Figura B3). ApoOs isso, construiu uma tabela (KoT — Registros de
Representacdo), utilizando corretamente o raciocinio multiplicativo (KoT —
Procedimentos), inerente ao pensamento proporcional, para determinar quantos
metros o lavrador ceifaria com a variacdo da quantidade de dias. No entanto, a
participante ndo soube como proceder quando viu que o resultado esperado nao seria

uma quantidade exata, elegendo o inteiro mais proximo.

Figura B3 — Resolugéo da participante B a questao 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

A dificuldade em operar com divisdes ndo exatas foi observada também em
outros cinco participantes (Figura B4). A participante C organizou as quantidades das
grandezas em uma tabela, utilizando ainda setas para representar a relacdo de
proporcionalidade direta entre elas. Com base nessas representacdes, estabeleceu
uma proporgao e recorreu ao procedimento da regra de trés (KoT — Procedimentos)
para resolvé-la; contudo, ndo concluiu a diviséo, justificando ter dificuldades em lidar

com divisdes nao exatas.
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Figura B4 — Resolucao dos participantes C, D, E, F e G a questao 3
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Fonte: dados da pesquisa.

Como se pode observar na figura, os participantes D, E, F e G também
recorreram a regra de trés (KoT — Procedimentos) na tentativa de solucionar o
problema. Entretanto, D e G obtiveram resultados incorretos em decorréncia de erros
na execucdo da divisdo, sendo que a participante G, além disso, questionou a
legitimidade do resultado encontrado, afirmando que “ndo existe” a quantidade 66,66

dias, 0 que reafirmou na entrevista:

Participante (G): E porque é... é um dia todo, né... eu acho assim que néo existe
66,66 dias. E um dia, dois dias, trés dias. Acho que na minha cabeca néo faz sentido.

O participante E ndo chegou a finalizar a divisdo de 400 por 60, enquanto a
participante F, embora tenha encontrado corretamente o valor 6,6..., demonstrou
inseguranca em relacdo a resposta por ndo se tratar de uma quantidade inteira. Esse
conjunto de evidéncias revela uma fragilidade recorrente no uso da divisdo, a qual,
embora seja mobilizada em conceitos fundamentais como proporc¢ao, fracédo, razdo e
covariacdo, todos pertencentes a estrutura multiplicativa, constitui-se como um dos
obstaculos mais persistentes no processo de aprendizagem matemética (Castro et al.,
2016; Lautert; dos Santos; Merlini, 2018).
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Por fim, como se observa na Figura B5, o participante A sabia tratar-se de uma
relacdo diretamente proporcional (KoT — Definicao) e o impacto dessa informacéo na
sua estratégia de resolucdo — estratégia escalar (Spinillo, 1994) — através da qual
descobriu o fator escalar, isto é, por quanto o valor inicial de uma grandeza foi
multiplicado para chegar a nova quantidade, que sera o mesmo valor pelo qual ele vai
multiplicar o valor inicial da outra grandeza a fim de determinar o valor de x (KoT —

Procedimentos).

Figura B5 — Resolugdo do participante A a questao 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

Um aspecto que merece atencdo € que, diferentemente dos demais, 0
participante A ndo apenas reconheceu a legitimidade da quantidade n&o inteira 6,6
dias, como também procedeu a sua conversao para uma medida de tempo composta
(KoT — Procedimentos), expressando-a em dias, horas e minutos, ao encontrar 6 dias,
14 horas e 24 minutos. Essa acdo evidencia a mobilizacdo do pensamento
proporcional e a compreenséo de que grandezas continuas, como o tempo, admitem
representacdes equivalentes em diferentes unidades (KoT - Propriedades e
fundamentos).

O problema 4 pertence a categoria Problema de Comparacéo e visa aceder
ao conhecimento das diferentes estratégias utilizadas para resolver problemas de
proporcionalidade (KoT — Procedimentos), nesse caso, por exemplo, o de usar
multiplicacdo e divisdo para resolver problemas envolvendo proporcionalidade ao
trabalhar com proporcionalidade (KoT — Procedimentos) e o de fazer comparacdes
numéricas — envolvendo 0s nameros racionais — e ndo numeéricas (KoT -
Procedimentos), a fim de determinar se as raz0es envolvidas no problema eram

equivalentes ou, se nao, qual era a relacdo entre elas.
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Primeiramente, com respeito a identificagdo das grandezas envolvidas no
problema, recordemos que os patrticipantes B, D e G ndo responderam mais ao
comando a partir dessa questao pois nao sabia/recordavam o conceito. O participante
A afirmou serem as grandezas “massa’ e “dinheiro”, contudo, n&o obstante a
referéncia a “dinheiro” indique uma compreensao intuitiva da situagdo, ela nao
caracteriza, do ponto de vista matematico, a identificacdo adequada da grandeza
envolvida, que deveria ser explicitada como preco ou valor em reais. A participante C
novamente identificou a unidade de medida de cada grandeza, quilos e reais, e ndo
as grandezas em si. Ja o participante E escreveu “relagdo entre Kg de tucuma e o
valor dele” enquanto a participante F demonstrou duvidas ao escrever “nao sei, os
tucumas? ”.

No que se refere a identificacdo da presenca ou ndo de uma situacdo de
proporcionalidade no problema, B e G nao responderam ao comando (assim como
nos problemas seguintes). Os participantes C e E deram respostas afirmativas (Figura
B6), contudo apenas a justificativa de C, embora incompleta, permite-nos observar
seu raciocinio, expresso de maneira mais informal, e que novamente caracteriza um
pensamento de natureza qualitativa (Vergara; Estrella; Vidal-Szab6, 2020) ao néo
fazer mencdo a constante de proporcionalidade ou a equivaléncia entre razdes,

revelando fragilidades no ambito do KoT — Fenomenologia e aplicagdes.

Figura B6 — Justificativa dos participantes C e E, respectivamente.
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Fonte: dados da pesquisa.

Finalmente, com respeito aos participantes que negaram a presenca de
proporcionalidade (A, D e F), estes parecem associar esse conceito exclusivamente a
problemas de valor omisso (que tratam de razfes equivalentes) ou a aplicacdo direta
da regra de trés, desconsiderando que problemas de comparacao de razdées também
mobilizam o pensamento proporcional. Tal compreenséo limitada indica fragilidades

no conhecimento relacionado ao KoT — Fenomenologia e aplicagdes (Figura B7).
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Figura B7 — Justificativa dos participantes A, D e F para caracterizar uma situagéo de
proporcionalidade no problema 4.
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Fonte: dados da pesquisa.

Um aspecto que merece destaque é a aparente contradicdo presente na
resposta do participante A, que afirmou que o problema nao envolvia uma situacao de
proporcionalidade, mas, ao mesmo tempo, reconheceu a possibilidade de resolvé-lo
por meio de um raciocinio proporcional. Na entrevista, ao ser questionado sobre essa
posicao, o participante explicou:

Participante (A): Bem, eu pegaria uma situacao inicial, como por exemplo ela diz
aqui que 3 quilos de tucuma sai por 210 reais. Ai eu imaginei “Ah, se eu pegar o
preco de 1 quilo e comparar com o pre¢co de 1 quilo da outra, que seria mais em
conta? ” Eu pensei dessa forma.

Essa fala evidencia que, embora o participante tenha mobilizado a comparacéo
de razdes unitarias, obtidas por meio da estratégia de busca pelo valor unitario (KoT
— Procedimentos), ele ndo reconheceu a situacdo como proporcional. Tal
posicionamento sugere que, por o problema ndo apresentar a estrutura mais
convencionalmente associada a proporcionalidade, como nos problemas de valor
omisso, 0 participante ndo o identificou como uma situacao proporcional, apesar de
ter recorrido a um raciocinio caracteristico do pensamento proporcional para resolvé-
lo.

Dando prosseguimento com a resolu¢do do problema, a estratégia utilizada
pela maioria dos participantes foi a busca pelo valor unitario (KoT — Procedimentos),
na qual os estudantes determinam inicialmente o valor correspondente a uma unidade
e, a partir dele, procedem a resolucéo da situacdo proposta (Oliveira, 2009). Dentre
0S participantes que recorreram a essa estratégia, observam-se dois
encaminhamentos distintos. Dois deles conseguiram mobilizar essa estratégia de

forma adequada, chegando a resposta correta, enquanto os outros dois, embora
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tenham adotado o mesmo procedimento inicial, ndo obtiveram éxito na resolu¢éo do
problema.

Dentre os participantes que utilizaram a estratégia de busca pelo valor unitario,
0 participante A, apds reconhecer a existéncia de uma relagdo de proporcionalidade
direta, recorreu a estratégia escalar (KoT - Procedimentos) para determinar o preco
correspondente a 1 kg de tucuma em cada banca. Em seguida, comparou os valores
unitarios obtidos, com o objetivo de identificar a proposta de compra mais vantajosa
para Dona Iraci. A participante C declarou ter utilizado a regra de trés para determinar
0 preco de 1 kg de tucuma em cada banca (KoT — Procedimentos) (Figura B8).
Embora ndo tenha explicitado a existéncia de uma relacdo de proporcionalidade
direta, a participante demonstrou reconhecer, de forma intuitiva, que o aumento da
guantidade de tucuma implica o aumento do valor correspondente, utilizando esse
argumento como justificativa, ainda que incompleta, para caracterizar a relacéo

proporcional.

Figura B8 — Resolucao dos participantes A e C a questao 4.
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Fonte: dados da pesquisa.

Entre os participantes que recorreram a estratégia de busca pelo valor unitario,
mas nao obtiveram éxito na resolucao, destaca-se a participante D, que concluiu que
o valor cobrado era 0 mesmo nas duas bancas. Esse erro decorreu de um equivoco
na divisdo de 640 por 8, calculada como 70, quando o valor correto seria 80,

correspondente ao preco por quilograma na segunda banca. Coincidentemente, o
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valor incorretamente obtido coincide com o preco unitario da primeira banca (210 + 3),
0 que levou a concluséo equivocada de equivaléncia entre as propostas (Figura B9).
Ainda assim, observa-se a mobilizacdo da estratégia aditiva (Oliveira, 2009),
evidenciada pela utilizacdo da soma sucessiva (70 + 70 + 70) para reconstruir o valor
referente a 3 kg de tucuma, necessario a comparacao (KoT — Procedimentos).

Figura B9 — Resolug&o da participante D a questao 4.

Fonte: dados da pesquisa

A participante F, embora tenha determinado corretamente o valor unitario em
cada banca, ndo conseguiu avancar na resolucéo do problema, uma vez que associou
a nocao de proporcionalidade a necessidade de estabelecer uma igualdade entre
razdes (Figura B10). Essa compreensao a levou a tratar a situagcdo como se fosse
necessario construir uma propor¢ao no sentido formal, isto €, igualar duas razdes, 0
gue nao se aplica a esse tipo de problema. Nesse contexto, a proporcionalidade se
manifesta no interior de cada razdo, quando se busca uma razéo equivalente (como
a razao unitaria) para cada proposta separadamente, e ndo na igualdade entre as
duas razdes obtidas. O procedimento requerido, portanto, consiste na comparagao
dessas razdes distintas, a fim de identificar qual delas representa a proposta mais

vantajosa.

Figura B10 — Resposta da participante F a questao 4.
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Fonte: dados da pesquisa.

A participante B fez uso do procedimento da regra de trés (KoT -

Procedimentos) para calcular quanto custariam 8 kg de tucuma na primeira banca e,
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de modo analogo, quanto custariam 3 kg de tucuma na segunda banca. Ao igualar as
guantidades para fins de comparacéo, péde confrontar os valores obtidos e concluir
gue, para as quantidades consideradas, a primeira banca apresentava a proposta

mais vantajosa para Dona Iraci (Figura B11).

Figura B11 — Resposta da participante B a questao 4.
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Fonte: dados da pesquisa

O participante E iniciou sua resolucao de forma adequada ao recorrer a regra
de trés (KoT — Procedimentos) para estimar o valor correspondente a 10 kg de tucuma
em cada uma das bancas. Entretanto, em vez de realizar a comparacao direta entre
os valores obtidos, utilizou como critério a diferenca entre esses resultados e os
valores iniciais apresentados no enunciado (700 - 210 e 800 - 640), conforme mostra
a Figura B12. Como a diferenca calculada para a segunda banca foi menor, o

participante concluiu, de maneira equivocada, que essa seria a op¢ao mais vantajosa.

Figura B12 — Resposta do participante E a questao 4.
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Quando questionado acerca de sua estratégia, o participante justificou:

Participante (E): Acho que néo tinha entendido direito mesmo, ai acabei fazendo
esses célculos aqui que nem precisava [...]. Hipoteticamente eu coloquei esses 10
kg aqui como se fosse um preco ideal, um quilo ideal pra ela, tipo ela queria chegar
a 10 kg, tendeu? Ai eu falei “ah vou fazer aqui quanto que falta pra dar’. Ai, s6 que...

Tal procedimento evidencia uma fragilidade conceitual, uma vez que as
diferencas obtidas expressam apenas a distancia entre as quantidades iniciais e a
guantidade tomada como referéncia para a comparacéo (10 kg), e ndo o custo relativo
por unidade de tucuma, o que o proprio participante reconheceu, posteriormente, ao
revisar a resolucao.

Por fim, a participante G, a partir dessa questdo, ndo apresentou mais
resolucao aos problemas e nem respondeu as perguntas sobre a identificacdo das
grandezas envolvidas ou se o problema tratava, ou n&do, de uma situacdo de

proporcionalidade. Dito isso, com relacdo a questéo 4, a participante afirmou:

Participante (G): E porque eu ndo entendi o que que aqui também tem dois casos,
né. Ai eu ndo consegui nem identificar por regra de trés, nem por outro método. Nao
consegui de jeito nenhum [...]. Ai eu hdo consegui juntar pra chegar a uma concluséo.
Pra mim tinha dois problemas aqui, mas eu ndo consegui identificar.

Quando questionada sobre os motivos que a impediram de utilizar a regra de
trés, a participante esclareceu que ndo conseguiu estruturar uma proporgéo, uma vez
gue o enunciado apresentava quatro valores explicitos, e ndo a configuracdo que
reconhecia como tipica desse procedimento, isto é, trés quantidades conhecidas e
uma incognita a ser determinada. Essa compreenséo levou-a a interpretar a situacao
como envolvendo “dois casos” distintos, o que a impediu de articular as informacoes
do enunciado e de estabelecer uma relagao entre as grandezas, ou seja, quando a
participante diz que “sao dois casos”, ela identifica corretamente a existéncia de duas
situacdes, 0 que se alinha a problemas de comparacéo, mas nao consegue articula-
las proporcionalmente.

Tal posicionamento evidencia uma concepcao restrita de proporcionalidade,
fortemente associada a estrutura formal do problema de valor omisso e ao uso
mecanico da regra de trés, dificultando o reconhecimento de situacdes proporcionais
gue exigem a comparacdo entre razdes, como € o caso deste problema, o que
caracteriza uma fragilidade no KoT — Fenomenologia e aplicac¢des.

Esses resultados vao ao encontro do que apontam Lesh, Post e Behr (1988),
ao destacarem que problemas de comparacdo exigem a coordenacao entre razoes, e

nao a simples determinacédo de um valor desconhecido. Do mesmo modo, Cramer,
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Post e Currier (1993) ressaltam que o pensamento proporcional ndo se restringe a
construcao e resolucao de proporcdes formais, mas envolve a capacidade de analisar
e comparar razdes em diferentes contextos. A dificuldade dos participantes reforca a
tendéncia, ja documentada na literatura, de reduzir a proporcionalidade a
procedimentos algoritmicos, em detrimento de uma compreensdo conceitual mais
ampla.

Dando continuidade as analises, segundo a literatura, os problemas do tipo 5
ao 9 tém sido negligenciados no ensino norteado pelo curriculo e na pesquisa em
educacdo matematica (Lesh; Post; Behr, 1988), o0 que vai ao encontro dos resultados
desta pesquisa visto que foram os problemas em que os estudantes mais tiveram
dificuldades.

O problema 5 pertence a categoria Problema de Transformacdo, em que,
neste caso, 0s estudantes teriam de realizar uma transformacdo em uma
desigualdade para obter uma igualdade. Ela visa aceder ao conhecimento de usar
multiplicacdo e divisdo para resolver problemas envolvendo proporcionalidade ao
trabalhar com proporcionalidade (KoT — Procedimentos), de fazer comparacoes
numéricas — envolvendo 0s nameros racionais — e ndo numéricas (KoT -
Procedimentos), do uso da ideia de covariagéo (KoT — Propriedades) e das diferentes
estratégias utilizadas para resolver problemas de proporcionalidade (KoT -
Procedimentos), além de investigar também o conhecimento a respeito dos contextos
gue possuem a proporcionalidade como caracteristica intrinseca (KoT -
Fenomenologia e aplicagcfes), como € o caso de receitas culinarias, cujas quantidades
de ingredientes variam proporcionalmente.

No que se refere a identificacdo das grandezas envolvidas, observam-se
diferentes niveis de adequacdo conceitual. O participante A mencionou “xicaras”,
indicando confusdo entre grandeza e unidade de medida, e “quantidade”, um termo
genérico que ndo explicita a variavel em questao. No entanto, a analise da entrevista
indica que tal resposta esteve mais associada a falta de rigor terminolégico do que a
auséncia de compreensdo conceitual, uma vez que 0 participante demonstrou
conhecer a definicdo de grandeza e de unidade de medida, bem como a distingcao
entre elas, identificando corretamente as grandezas envolvidas no problema quando
guestionado novamente.

Ja os participantes C e E identificaram adequadamente a quantidade de

cookies, mas recorreram a unidade (“xicaras”) em lugar da grandeza correspondente
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a quantidade de farinha. A participante F, assim como os participantes B, D e G,
também nao respondeu mais a esse comando a partir dessa questao afirmando néo
saber 0 que é uma grandeza.

No que se refere a identificacdo da presenca ou ndo de uma situacdo de
proporcionalidade no problema, apenas os participantes A e C responderam de forma
afirmativa (Figura B13). A participante C, mais uma vez, evidencia um raciocinio
predominantemente qualitativo. Ja& no caso do participante A, a justificativa
apresentada mostra-se conceitualmente fragil, uma vez que a existéncia de uma
relacd@o proporcional € inferida a partir do proprio procedimento adotado para resolver
a situacdo. Tal justificativa desconsidera que o uso de uma proporcdo pressupoe,
previamente, o reconhecimento de que a situacdo envolve proporcionalidade, o que
evidencia uma fragilidade no conhecimento associado ao KoT — Fenomenologia e

aplicacoes.

Figura B13 — Justificativa dos participantes A e C, respectivamente, para caracterizar
uma situacéo de proporcionalidade no problema 5.
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Fonte: dados da pesquisa.

A participante D afirmou que o problema ndo envolvia proporcionalidade pelo
mesmo motivo apresentado na questéo anterior, isto €, por nao identificar a presenca
direta da regra de trés. Tal posicionamento indica que a mobilizacdo do conceito de
proporcionalidade ocorre, em grande parte, de forma restrita & aplicacdo desse
procedimento algoritmico, com énfase apenas nas propriedades de razdes
equivalentes (Tinoco, 1996; Schliemann; Carraher, 1997).

O participante E limitou-se a responder “relagdo entre as grandezas”, sem
explicitar se considerava ou ndo que a situacdo envolvia uma relagéo proporcional. J&
a participante F afirmou ndo saber se o problema tratava de proporcionalidade,
embora acredite ter utilizado uma proporcdo em sua resolucéo, evidenciando, mais

uma vez, que a aplicacdo de procedimentos associados a propor¢cdo nao implica,
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necessariamente, a mobilizagdo do pensamento proporcional (Tjoe; de la Torre, 2014;
Lesh; Post; Behr, 1988).

Esse cenario evidencia uma fragilidade nos conhecimentos relacionados ao
KoT — Fenomenologia e aplicacdes, ao revelar dificuldades dos participantes em
reconhecer que situacdes envolvendo receitas culinarias mobilizam, de forma
intrinseca, relacbes de proporcionalidade, uma vez que as quantidades dos
ingredientes variam de maneira proporcional a quantidade produzida.

No que se refere a resolucdo do problema, quatro participantes chegaram a
resposta correta, dois apresentaram conclusdes equivocadas em decorréncia de
interpretacdes incorretas dos resultados obtidos, e a participante G ndo esbocou uma
estratégia de resolucdo. Dentre os que resolveram corretamente a questao,
observamos a mobilizacao de dois procedimentos distintos (KoT — Procedimentos),
duas participantes (B e C) recorreram ao procedimento da regra de trés (Figura B14),
enguanto A e F fizeram uso da estratégia escalar (Figura B15): as patrticipantes B e F
determinaram quantos cookies seriam produzidos com 5 xicaras de farinha (30
cookies), enquanto os participante A e C calcularam a quantidade de farinha
necessaria para produzir 32 cookies (5,3... xicaras). A partir da comparacéo entre
esses resultados e a receita original de dona Irlane, ambas concluiram que o
cozinheiro em treinamento utilizou uma quantidade insuficiente de farinha na

preparacao dos cookies.

Figura B14 — Resposta
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Figura B15 — Resposta dos participantes A e F a questéo 5.
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Fonte: dados da pesquisa.

O participante E recorreu ao procedimento da regra de trés (KoT -
Procedimentos) com o objetivo de determinar a quantidade de xicaras de farinha
necessaria para produzir 32 cookies a partir da receita original (Figura B16).
Entretanto, ndo conseguiu dar continuidade a resolucdo nem chegar a uma concluséo
a partir do resultado obtido.

Figura B16 — Resposta do participante E a questao 5.
f/ 13 1)
&/ 1—21 o 94y -10%

s JYy = DY =x%x=5
. W — N

F
f{ A . .' . i
rL_ S Vop &g(uﬁ,&j’w ‘/B}I,r_r_\.},‘ e

|

Fonte: dados da pesquisa.

Posteriormente, durante a entrevista, ao ser questionado sobre o motivo de nédo
ter finalizado a questdo, o participante revisitou a situacdo e apresentou uma
conclusao, ainda que incorreta, ao interpretar que o cozinheiro em treinamento teria
utilizado 5,2 xicaras de farinha quando deveria ter utilizado apenas 5. Essa
interpretacdo inverte o sentido da relacdo proporcional envolvida, uma vez que, na
situagdo analisada, o cozinheiro utilizou menos farinha do que o necessario, e ndo
mais, e revela também uma fragilidade nos conhecimentos relacionados ao KoT —
Fenomenologia e aplicagdes.

Participante (E): [...] Al ele perguntava se ele colocou mais ou menos, no caso, né.
Ai falou que ele tinha colocado 5 xicaras, né, na intencao de fazer 32. Entéo esse 5,2
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eu diria que... tipo assim, olhando agora, pelo calculo que eu fiz, eu falaria que
colocou um pouquinho a mais de farinha, né.

A participante D utilizou a estratégia de busca pelo valor unitario (KoT —
Procedimentos) para determinar quantos cookies seriam produzidos com uma Xicara
de farinha e organizou essas informacfes em uma estrutura de tabela (KoT —
Registros de Representacdo), na qual disp6s, em uma coluna, a quantidade de
xicaras de farinha e, na outra, a quantidade de cookies produzidos. A partir disso,
calculou que o fator de proporcionalidade da razéo 4:24, correspondente a receita
original, € 6, e, em seguida, determinou o fator de proporcionalidade da razdo 5:32,
utilizada pelo cozinheiro em treinamento, obtendo o valor 6,4.

Esses procedimentos evidenciam a mobilizacdo de conhecimentos
relacionados ao uso de multiplicacdo e divisdo na resolucdo de problemas de
proporcionalidade (KoT — Procedimentos). Ao comparar os dois valores encontrados
e observar que 6,4 > 6, a participante concluiu que o cozinheiro teria utilizado farinha

em excesso (Figura B17).

Figura B17 — Resposta da participante D a questao 5.
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Fonte: dados da pesquisa

A andlise da solucdo, entretanto, revela que a participante ndo comparou
razdes unitarias do mesmo tipo, como fizeram os demais participantes, mas
estabeleceu uma comparacao entre fatores de proporcionalidade distintos, estratégia
menos usual nesse tipo de situacdo, 0 que explica tanto a originalidade de sua
abordagem quanto o erro interpretativo. Ao comparar os fatores de proporcionalidade,
a participante ndo analisou a quantidade de farinha necessaria para uma mesma
producdo de cookies, nem a quantidade de cookies obtida com uma mesma
guantidade de farinha, mas, sim, a eficiéncia produtiva expressa em cookies por xicara

de farinha. Contudo, um valor maior do fator de proporcionalidade (6,4 cookies por
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xicara) indica maior rendimento, isto €, menor quantidade de farinha por cookie, o que
caracteriza o uso de farinha de menos, e ndo de mais.

Dessa forma, o equivoco observado nao reside nos célculos realizados, mas
na interpretacdo do significado do fator de proporcionalidade. Esse resultado converge
com o que apontam Costa e Allevato (2015) acerca das dificuldades dos estudantes
em atribuir sentido a constante de proporcionalidade nas relacdes entre grandezas,
além de evidenciar uma fragilidade nos conhecimentos relacionados ao KoT —
Fenomenologia e aplicagfes, no que se refere a interpretacdo contextual da constante
de proporcionalidade em diferentes situagcbes que envolvem relacdes proporcionais.

O problema 6, de natureza geométrica, pertence a categoria Problema de
média e visa aceder ao conhecimento de usar multiplicacédo e divisdo para resolver
problemas envolvendo proporcionalidade ao trabalhar com proporcionalidade (KoT —
Procedimentos) e da estratégia Obtencdo do valor médio (Scheller; Bonotto, 2020)
utilizada para resolver esse tipo de problema envolvendo proporcionalidade (KoT —
Procedimentos). Além disso, visa investigar também o conhecimento a respeito dos
contextos que envolvem a proporcionalidade dentro da propria matematica, como
guando a situagao envolve figuras semelhantes (KoT — Fenomenologia e aplicacdes),
no caso, 0 reconhecimento da semelhanga entre trapézios e a mobilizacdo de
relacdes de proporcionalidade entre comprimentos de segmentos correspondentes.

As grandezas envolvidas na situacdo sdo os comprimentos dos segmentos,
embora apenas uma participante tenha tentado identifica-las, referindo-se
genericamente as “bases”, o que revela uma confus&o entre o objeto geométrico e a
grandeza mensuravel associada a ele. Além disso, observa-se que a maioria dos
participantes ndo esbocou qualquer tentativa de resolucao (Figura B18), assim como

duas (B e D) identificaram erroneamente as bases do trapézio ABDC.
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Figura B18 — Resposta dos participantes A, C, D e E a questao 6.
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Fonte: dados da pesquisa.

A participante G afirmou em entrevista nao ter entendido o enunciado. Dentre
0S que tentaram resolver a questao, nenhuma solucéo foi correta (Figura B19)

Figura B19 — Resposta das participantes B e F a questéo 6.
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Uma das participantes construiu a propor¢cdo de forma inadequada, em
decorréncia da identificacdo incorreta das bases do trapézio ABDC. A outra, embora
aparentemente tenha reconhecido a existéncia de uma relacdo algébrica entre os
segmentos, revelou, durante a entrevista, confusdo conceitual entre figuras
semelhantes e figuras congruentes. Além disso, afirmou ter organizado as fracdes
com base na “localizacdo” dos segmentos na figura, isto €, na posi¢éo superior ou
inferior dos comprimentos, igualando-as de modo a obter uma estrutura passivel de
resolugdo por meio da regra de trés:

s

Participante (F): Porque, na minha cabecga, 6, se esse daqui [6] t& em baixo
[segmento AB], o x tA em cima, se 0 4 td em cima [segmento CD], o x ta em baixo, ai
ficou assim [referéncia as fragbes]. Mas eu fiquei pensando, “pd, tem dois x na regra
de trés, sera que isso aqui vai dar certo?”. Ai eu fui fazendo e deu certinho meu
resultado. [...] Aqui também diz que essa parte aqui € igual essa aqui [...] ai eu igualei
elas pra ficar semelhante.

A fala da participante evidencia que a construcdo da proporcdo nao se
fundamentou na identificacdo de lados homélogos entre trapézios semelhantes, mas
em critérios visuais e posicionais, 0 que compromete a validade da relacao
estabelecida. Ademais, a participante cometeu um erro ao resolver o produto x.x,
escrevendo 2x no lugar de x?, revelando dificuldades tanto na manipulagdo algébrica
guanto na compreensao da estrutura multiplicativa subjacente a proporcionalidade
geométrica (KoT — Procedimentos).

Contudo, essas dificuldades podem ser parcialmente compreendidas a luz do
contexto formativo dos participantes, uma vez que nenhum deles havia cursado a
disciplina de Geometria Plana até o momento da aplicacdo do questionério. Tal
aspecto ajuda a explicar a baixa mobilizacdo de conhecimentos relacionados a
semelhanca de figuras, reforcando que as fragilidades observadas nao se limitam a
procedimentos algoritmicos, mas envolve também a interpretacdo do contexto
geométrico como um campo legitimo de aplicagdo da proporcionalidade (KoT -
Fenomenologia e aplicagdes).

O problema 7 pertence a categoria Problema de Conversdo e tem como
objetivo aceder ao conhecimento relacionado a mobilizacéo de diferentes estratégias
para resolver situagOes de proporcionalidade, em particular aquelas que envolvem
comparagdes com numeros racionais (KoT — Procedimentos). Nesse contexto,
destacam-se estratégias como Between (comparacdo entre razdes parte—parte), e

Within (comparacdo entre razfes parte—todo), conforme descritas por Noelting
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(19804, 1980b), e que caracterizam, respectivamente, as relagdes de primeira ordem
e de segunda ordem (Spinillo, 1994).

No que se refere a identificacdo das grandezas envolvidas, observa-se que
nenhum dos participantes conseguiu reconhecé-las adequadamente. Cabe ressaltar,
entretanto, que situagcdo ndo envolve duas grandezas distintas, mas apenas uma
Unica grandeza: a quantidade (ou numero) de torcedores. Assim, a razdo 15:12
caracteriza-se como uma razao interna, isto €, uma comparacao entre partes de um
mesmo todo, e ndo como uma razao entre grandezas diferentes.

Além disso, os participantes ndo souberam indicar se a situagdo envolvia ou
ndo uma relacdo de proporcionalidade, retomando argumentos semelhantes aos
observados em problemas anteriores. Em particular, associaram a inexisténcia de
proporcionalidade a impossibilidade de estruturar uma proporcao para aplicacao da
regra de trés, evidenciando uma compreensao restrita do conceito. Tal postura revela
uma fragilidade nos conhecimentos relacionados ao KoT - Fenomenologia e
aplicacdes, uma vez que os participantes ndo reconhecem a proporcionalidade em
situacbes que ndo apresentam a estrutura tipica de um problema de valor omisso.
Soma-se a isso a pouca familiaridade com problemas dessa categoria, 0 que
contribuiu para as dificuldades na interpretacdo e andlise da situagdo proposta.

Apenas dois participantes esbocaram uma solucdo para o problema. O
participante A (Figura B20) iniciou sua resolucédo simplificando a razéo entre o nimero
de torcedores de cada boi, obtendo a razdo 5:4 (relacéo parte—parte). A partir disso,
representou o niumero de torcedores do boi caprichoso por y e o numero de torcedores
do boi garantido por x, estabelecendo uma relacéo algébrica entre essas quantidades
(KoT — Registros de Representacao).

Para determinar a fracdo correspondente ao numero de torcedores do boi
caprichoso em relacdo ao total de torcedores (relacdo parte—todo), o participante
atribuiu um valor arbitrario a uma das incégnitas com o objetivo de calcular a outra e,
assim, obter o total de torcedores associado a escolha realizada. Em seguida, o
estudante afirmou “intuir” que a fragao procurada seria 4/9 e substituiu os valores
encontrados para verificar se 0 resultado era compativel com essa suposicao.
Contudo, devido a uma confusao entre as incognitas e o significado atribuido a cada
uma delas, o participante acabou determinando, na realidade, a fracdo
correspondente ao numero de torcedores do boi garantido, e ndo do boi caprichoso,

em relacéo ao total de torcedores.
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Figura B20 — Resposta do participante A a questao 7.
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Fonte: dados da pesquisa.

A resolucdo do participante A revela dificuldades na mobilizacdo do
pensamento relativo, proprio do pensamento proporcional, uma vez que, embora
tenha identificado a razdo parte—parte, ndo conseguiu operar diretamente com
guantidades relativas, recorrendo a atribuicdo de valores absolutos para viabilizar a
resolucdo. Tal procedimento evidencia a predominancia do pensamento absoluto, de
natureza aditiva, o que comprometeu a interpretacao da relacdo parte—todo e levou a
identificacao incorreta da fracdo solicitada. Essa dificuldade ja € amplamente discutida
na literatura, uma vez que, conforme Oliveira (2016), o pensamento relativo
(multiplicativo) ndo se desenvolve de forma natural, exigindo maior nivel de abstragéo,
0 que frequentemente leva os individuos a mobilizarem o pensamento absoluto
mesmo em situacdes que demandam comparac¢des proporcionais.

Contudo, embora o participante ndo tenha conseguido operar diretamente com
as quantidades relativas envolvidas na situacdo, sua resolugcdo evidencia a
mobilizacdo de conhecimentos algébricos e procedimentais consolidados, tais como
a simplificacdo de razdes, a introducdo e manipulacdo de incégnitas e a construcao
de relacBes algébricas coerentes. Ao recorrer a atribuicdo de valores absolutos, o
estudante trabalhou com recursos matematicos que Ihe eram familiares, o que Ihe
permitiu avancar parcialmente na resolucdo do problema. Esse comportamento
sugere que a dificuldade apresentada ndo decorre da auséncia de conhecimentos
matematicos, mas de fragilidades na atribuicdo de significado as relacdes
proporcionais no contexto, associadas ao KoT — Fenomenologia e aplicacdes.
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A participante C recorreu a um registro de representacao figural para organizar
e ilustrar a relacdo entre o numero de torcedores do boi caprichoso e o total de
torcedores presentes no Bumbddromo (KoT — Registros de Representacao). A partir
dessa representacéo, realizou inicialmente uma analise visual da razdo, mobilizando
uma estratégia baseada no referencial de “metade” para avaliar se a parte
correspondente ao boi caprichoso representava mais ou menos da metade do total,
estratégia qualitativa de comparacdo descrita por Spinillo (1994) (KoT -
Procedimentos).

Em seguida, a participante fez uso do conhecimento auxiliar de porcentagem
para quantificar essa relacdo, construindo uma proporcdo que relacionava 27
(quantidade total de torcedores) a 100 e 15 (quantidade de torcedores do boi

caprichoso) a x, obtendo como resultado 55,55% (Figura B21).

Figura B21 — Resposta do participante C a questao 7.

Fonte: dados da pesquisa.

As resolucbes evidenciam a mobilizacdo de dois tipos de raciocinio: o
pensamento absoluto, baseado na atribuicdo de valores especificos, e 0 pensamento
relativo, proprio do pensamento proporcional, centrado na comparacao entre razdes.
Enquanto um participante recorreu a quantidades absolutas para viabilizar a
resolucdo, a participante C operou diretamente com uma relacdo parte—todo,
apoiando-se em um registro figural e no referencial de “metade”. Essa estratégia
revela uma mobilizacdo mais consistente do pensamento proporcional, articulando
conhecimentos do KoT — Fenomenologia e aplicagdes e do KoT — Procedimentos, ao
atribuir significado a situacdo sem depender de valores numéricos fixados
previamente.

O problema 8 enquadra-se na categoria de Problemas envolvendo unidades
de medida e numeros e foi elaborado com o objetivo de aceder ao conhecimento

relacionado ndo apenas as relacbes numéricas, mas também as relacdes entre
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diferentes unidades de medida, como metro por segundo e quildbmetro por hora. Além
disso, buscou-se analisar a mobilizacdo de procedimentos baseados em multiplicacao
e divisdo naresolucéo de situacdes de proporcionalidade (KoT — Procedimentos), bem
como as estratégias que os participantes poderiam acionar ao lidar com uma relagéo
proporcional expressa em um contexto de movimento uniforme.

Embora um dos participantes (A) tenha indicado “velocidade” e “tempo” como
as grandezas envolvidas no problema, observa-se que as grandezas pertinentes a
situacdo sao, na verdade, a distancia percorrida e o tempo de percurso. A velocidade
média (20 m/s) ndo constitui uma terceira grandeza independente, mas uma grandeza
derivada, que expressa a razao constante entre distancia e tempo e, do ponto de vista
do pensamento proporcional, desempenha o papel de constante de proporcionalidade
da relacdo estabelecida. O participante E, por sua vez, voltou a confundir grandezas
com unidades de medida, ao indicar “quildmetro” e “hora” em vez das grandezas
correspondentes. Novamente nenhum dos participantes soube dizer se a situacéo
envolvia ou ndo uma relacdo proporcional.

No que se refere a resolucdo do problema, esperava-se que os participantes
recorressem ao estabelecimento de relacbes proporcionais para realizar as
conversdes necessarias entre as unidades de medida e, assim, chegar ao resultado,
em vez de aplicar diretamente férmulas e algoritmos memorizados, muitas vezes
utilizados de forma mecéanica e sem a devida compreenséo conceitual. No entanto, o
participante A optou por utilizar a equacao da velocidade média (Figura B22) e, além
disso, nao realizou previamente a conversao da unidade de medida da velocidade
para quildbmetros por hora antes de aplica-la na formula. Tal equivoco foi
posteriormente atribuido, em entrevista, a falta de atencéo, uma vez que o participante
demonstrou conhecer a necessidade dessa conversédo para a correta aplicacdo do

procedimento.

Figura B22 — Resposta do participante A & questéo 8.

Fonte: dados da pesquisa
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As participantes B e C esbocaram solugbes que envolveram tentativas de
conversdo entre unidades de medida, mas nenhuma delas chegou ao resultado
correto. No caso da participante B, a entrevista indicou 0 uso de tentativa e erro na
tentativa de estruturar uma proporgéo, revelando dificuldades na interpretacdo do
problema e na compreensdo das relagbes entre as grandezas envolvidas. A
participante reconheceu que a velocidade média de 20 m/s deveria ser multiplicada
por algum valor, mas ndo soube justificar qual, buscando ajustar a situagcdo a um

algoritmo conhecido (Figura B23).

Figura B23 — Resposta do participante B a questao 8.
B

S

Fonte: dados da pesquisa

Participante (B): Eu pensei que como 1 hora equivale a 60 minutos, entdo eu
multipliquei o 60 pelo x que no caso € o desconhecido, que a gente ndo sabe quantas
horas foram de duracdo. E 0 20 metros por segundo eu multipliquei pelos 216
quildmetros. E porque no caso aqui eu tinha feito a regra de trés, s6 que ai eu
apaguei. [...] Na real eu ndo lembro bem o que eu fiz, mas na hora fazia sentido pra
mim, tanto é que eu acho que eu inverti muitas vezes porque eu tava tentando montar
a proporc¢ao.

Ao relacionar 1 hora a 60 minutos — e ndo a 3600 segundos, unidade de medida
compativel com o tempo expresso na velocidade média — e relatar ter invertido
diversas vezes as razdes ao “montar” a regra de trés, evidencia-se uma fragilidade no
pensamento proporcional, marcada pela énfase em procedimentos formais em
detrimento da compreenséo da relacdo multiplicativa entre distancia e tempo.

A participante C iniciou a resolucdo convertendo corretamente a distancia de
quildmetros para metros, obtendo 216 000 metros, e utilizou o procedimento da regra
de trés para determinar em quantos segundos a lancha percorreria o trajeto (KoT —

Procedimentos). Observa-se que, ao seguir sua estratégia apos encontrar o resultado,
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ela tentou realizar a conversado de segundos para horas de forma “manual’, por meio
de subtracdes sucessivas de 60 em 60 segundos, associando cada grupo a 1 minuto
e trabalhando, assim, com uma medida de tempo composta. Tal procedimento,
baseado em um raciocinio aditivo — e ndo no pensamento relativo caracteristico da
proporcionalidade —, embora pouco pratico e ndo usual, poderia leva-la a resposta
correta caso nao tivesse cometido um erro na divisdo ao resolver a regra de trés inicial,

encontrando o valor 1800 em vez de 10800 (Figura B24).

Figura B24 — Resposta do participante C a questao 8.

By umrm

Fonte: dados da pesquisa

De modo geral, a resolucdo da participante evidencia que, embora tenha
mobilizado conhecimentos procedimentais relevantes, como a converséo de unidades
e 0 uso da regra de trés, a compreensao da relacdo proporcional subjacente
permaneceu fragilizada. A opcédo por operar com subtracfes sucessivas indica a
predominancia do pensamento absoluto, em detrimento do pensamento relativo
(Oliveira, 2016), necessério para interpretar adequadamente a relacao entre distancia,
tempo e velocidade.

O problema 9 insere-se na categoria Problemas de Translagdo e tem como
objetivo aceder ao conhecimento relacionado as diferentes formas de representar uma
razdo, por meio de distintos registros de representacdo (KoT — Registros de
Representacédo). Além disso, a tarefa visa mobilizar o uso de multiplicacdo e divisédo

na resolucao de situagdes de proporcionalidade (KoT — Procedimentos), bem como a
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compreensao da ideia de covariacdo entre grandezas, expressa na relacdo entre
distancia percorrida e tempo de caminhada (KoT — Propriedades).

Tendo em vista as grandezas envolvidas na situacdo, distancia percorrida e
tempo, a razao solicitada no enunciado expressa justamente a taxa de variacdo da
distancia em funcéo do tempo, ou seja, quantos quildmetros sdo percorridos por hora.
Do ponto de vista do pensamento proporcional, essa razdo estd diretamente
associada a ideia de covariacdo (KoT — Propriedades), uma vez que, mantendo-se
constante o ritmo da caminhada, o aumento do tempo implica aumento proporcional
da distancia percorrida. Apenas a participante C tentou identificar as grandezas, mas
novamente assinalou as unidades de medida no lugar, “quildmetro” e “hora”.

Com respeito a identificacdo se o problema envolvia ou ndo proporcionalidade,
apenas a participante F respondeu, de forma afirmativa, e justificou da seguinte forma,
em entrevista:

Participante (F): Ah, por causa que eu simplifiquei aqui, 6. T4 vendo que eu
simplifiquei a primeira razdo [9/3]. Ai ela deu 1 sobre 3 certinho [1/3]. Ai eu falei, “po...".
Ai foi quando eu tava ja comecgando a entender mais ou menos, se eu simplifiquei aqui
e deu isso aqui, entdo é proporcionalidade, porque uma razao é igual a outra.

Essa justificativa evidencia que a participante passou a reconhecer a
proporcionalidade a partir da igualdade entre razdes, compreensdo que emergiu ao
longo do processo de resolucdo das questdes, conforme relatado pela propria
estudante. Tal interpretacdo € consistente com uma das formas de conceituar
proporcionalidade sistematizadas por Menduni-Bortoloti e Barbosa (2017), segundo a
gual o conceito pode ser comunicado por meio da equivaléncia entre razdes.

Ao simplificar a razdo apresentada no enunciado e interpretar a manutencéo
dessa relacdo como indicativa de proporcionalidade, a participante mobiliza um
entendimento matematicamente valido, ainda que fortemente apoiado em
procedimentos simbdlicos. Esse movimento sugere uma ampliacdo progressiva do
KoT — Fenomenologia e aplicacdes, na medida em que a estudante passa a atribuir
significado a estrutura relacional da situacdo, mesmo que essa interpretacdo ainda
nao seja explicitamente articulada em termos das grandezas distancia e tempo.

Quanto as estratégias de resolucdo da questdo, Bianchini e Lima (2023)
descrevem trés possiveis formas de soluciona-la: (i) recorrer a raz8o expressa na
linguagem natural, parafraseando o enunciado: se em 3 horas Mateus percorre 9
quildmetros, entdo, em 1 hora, percorre um terco dessa distancia, isto €, 3 quilémetros;

(i) utilizar outro sistema de representacdo, por exemplo, indicando cada quilémetro
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percorrido por uma letra arbitraria (usaremos M), de modo que a quilometragem possa
ser representada por MMM na 12, 22 e 32 horas, evidenciando que, a cada hora, séo

percorridos 3 quildmetros; e (iii) recorrer a equivaléncia entre razdes, estabelecendo

. 9 ilo t ~ 1A
aigualdade ; = %, obtendo-se novamente a raz&o de 3 quilémetros por hora.

A solugdo apresentada pelo participante A (Figura B25) mostra-se
conceitualmente consistente, na medida em que ele identifica corretamente a razéao
“0 para 3” e reconhece a existéncia de mais de uma forma de resolvé-la, mobilizando
diferentes registros de representacdo (KoT — Registros de Representacdo). Ao
organizar as informagdes em uma tabela relacionando horas e quildometros, evidencia
a covariacao entre as grandezas (KoT — Propriedades) e compreende a ideia de razao
unitaria, isto €, a quantidade percorrida em uma hora, a qual encontra através da

estratégia escalar (KoT — Procedimentos).

Figura B25 — Resposta do participante A a questao 9.
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Fonte: dados da pesquisa.

Embora o céalculo demonstre que determinou quantos quildbmetros Mateus
caminha em 1 hora, observa-se que o participante inverteu a relagao solicitada no
enunciado, tratando a razdo como hora por quildmetro (1/3), quando o esperado era
quildmetro por hora (3/1). Tal inversao indica uma imprecisdo na atribuicdo de
significado as grandezas envolvidas e a orientacdo da razao no contexto do problema,
mas nao caracteriza auséncia de pensamento proporcional. Trata-se, antes, de uma
fragilidade pontual no KoT — Fenomenologia e aplicagfes, relacionada a interpretacéo
contextual da razdo, e ndo a compreensdo da estrutura proporcional subjacente a

situacao.
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Embora a primeira vista a resolugédo da participante C (Figura B26) aparenta
ser um erro semelhante ao cometido por A, observa-se que ela calculou, através da
regra de trés (KoT — Procedimentos), a razao unitaria entre as grandezas no sentido
inverso ao solicitado, isto é, ao determinar quantas horas Mateus leva para percorrer
1 quilémetro (hora por quildmetro), em vez de quantos quildmetros percorre em 1 hora

(quildmetro por hora), a participante desconsiderou o contexto da pergunta.

A o 3 G ovo O N

Figura B26 — Resposta do participante C a questao 9.

Fonte: dados da pesquisa.

Além disso, embora tenha realizado os calculos, a participante ndo chegou a
expressar uma razao propriamente dita, pois ndo atribuiu significado a quantidade
numeérica obtida. O valor 0,333... foi apresentado de forma descontextualizada, sem a
explicitagcdo da unidade associada (hora por quildmetro), o que indica dificuldade em
interpretar o resultado como uma razéo entre grandezas. Tal limitacdo refor¢ca que a
fragilidade observada ndo esta na realizacdo dos procedimentos matematicos, mas
na compreensao do significado da razdo no contexto da situacdo, evidenciando uma
fragilidade pontual no KoT — Fenomenologia e aplicacdes.

A Figura B27 ilustra a solucao das participantes D e F. A primeira expressou a
razdo por meio da linguagem natural ao afirmar que Mateus percorre 3 quildmetros
em 1 hora (KoT — Registros de Representacdo). No entanto, declarou ndo se lembrar
de como “achar a razao” solicitada na questdo, o que indica que, embora tenha
produzido uma representacédo adequada, ndo reconheceu que essa forma ja atendia
ao que era solicitado, evidenciando inseguranca quanto ao proprio procedimento. Ja
a participante F, por sua vez, representou a razdo em notacdo fracionaria (KoT —
Registros de Representacdo), mas cometeu o0 mesmo equivoco observado nos
participantes A e C, ao organizar a razao no sentido inverso ao solicitado, isto €, hora

por quildbmetro, e ndo quildmetro por hora.



Figura B27 — Resposta do participante C a questéo 9.
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Os demais participantes nao resolveram a situac&do. A participante B afirmou

ndo saber o que é razao e por isso nao resolveu ao problema.

No Quadro B2, sintetizamos os conhecimentos manifestados por todos os

participantes durante a resolucdo dos sete problemas, oferecendo, dessa forma, um

panorama geral.

Quadro B2 — Conhecimento revelado pelos participantes em relacédo a problemas de
transformacéo e de média no &mbito da proporcionalidade.

Categorias do
KoT

Indicadores de conhecimento

Participante

A

B

C

D

E

F

Definicao,
propriedades e
fundamentos

Conhecer a diferencga entre variaveis
diretamente e inversamente
proporcionais.

X

Fenomenologia
e aplicacdes

Reconhecer situacdes que envolvem
relacdes diretamente e inversamente
proporcionais.

Reconhecer que em uma situacao
proporcional existe uma relacao
constante entre as grandezas
(invariancia)

Reconhecer que em uma situagéo
proporcional as grandezas variam em
conjunto (covariancia)

Procedimentos

Mobilizar estratégias procedimentais
de simplificacdo e recomposicéo de
razdes

Converter razfes parte-parte em
razdes parte-todo, preservando a
proporcionalidade

Mobilizar estratégias de conversao
de unidades de medida preservando
a proporcionalidade

Usar a estratégia aditiva em
problemas de proporcionalidade
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Usar a estratégia busca pelo valor
unitério em problemas de X | X X X -
proporcionalidade
Usar a estratégia escalar para
resolver problemas de X X| -
proporcionalidade
Usar a regra de trés para resolver
problemas de proporcionalidade
Usar multiplicac&o e divisdo para
resolver problemas envolvendo X -
proporcionalidade
Usar a estratégia baseada no
referencial metade para resolver X
problemas de proporcionalidade
Fazer comparacfes numéricas —
envolvendo os numeros racionais — e | X -
nNao numericas
Organizar as grandezas e seus
respectivos valores em tabelas
Expressar a razao em linguagem
natural
Expressar relacdes proporcionais por
meio de representacdes algébricas
Expressar uma razao por meio de
representacoes figurais
Coordenar diferentes registros de
representacdo de uma mesma X X -
relacéo proporcional
Fonte: dados do estudo.

Registros de
representacéao

Consideragdes finais

A anadlise das resolucdes dos problemas evidenciou que os futuros professores
de Matemética revelam um conjunto heterogéneo de conhecimentos relacionados ao
topico proporcionalidade. De modo geral, observa-se a mobilizagdo consistente de
conhecimentos associados ao KoT — Procedimentos, especialmente por meio do uso
recorrente da regra de trés, da busca pelo valor unitario, da estratégia escalar e de
representacdes algébricas e tabulares. Tais procedimentos, ainda que
frequentemente aplicados de forma mecanizada, isto é, sem apresentar uma
argumentacdo que sustentasse conceitualmente a escolha de tais procedimentos,
permitiram que parte dos participantes chegasse a conclusdes corretas em diferentes
contextos.

Por outro lado, os resultados indicam fragilidades recorrentes nos

conhecimentos relacionados ao KoT — Fenomenologia e aplica¢des, particularmente
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no reconhecimento de situagcées proporcionais que nao se apresentam na estrutura
prototipica de “valor omisso”, bem como na interpretacao do significado das razdes,
da constante de proporcionalidade e do sentido das comparacdes envolvidas (parte—
parte, parte—todo e grandezas distintas). Essas fragilidades manifestaram-se, por
exemplo, na confusado entre grandezas e unidades de medida, na inversdo do sentido
das razdes, na dificuldade em interpretar quantidades nao inteiras e na mobilizacdo
do pensamento absoluto em contextos que demandavam pensamento relativo.

O observado neste estudo também se aproxima do que Galvao, de Souza e
Poggio (2015) identificam ao afirmar que alunos frequentemente respondem
corretamente ndo por reconhecerem situacfes de proporcionalidade, mas por
dominarem determinados métodos algoritmicos, sem vincula-los conceitualmente a
proporcionalidade direta. Assim, ao tomarem a aplicabilidade da regra de trés como
critério para caracterizar a situagdo como proporcional, por exemplo, os participantes
revelam um conhecimento predominantemente procedimental, com fragilidades na
compreensao fenomenologica da proporcionalidade, aspecto que Hoffer (1988)
aponta como um marco decisivo no desenvolvimento do pensamento proporcional.

Ainda assim, as producfes dos participantes também revelam indicios de
conhecimentos em desenvolvimento, como o0 uso de multiplos registros de
representacdo, a percepcao intuitiva de relacbes de covariacdo através de um
raciocinio predominantemente qualitativo, a comparacéo de razdes equivalentes e a
tentativa de atribuir significado as quantidades envolvidas, mesmo quando isso ndo
se concretizou de forma rigorosa.

Esses elementos sugerem que o0 conhecimento especializado sobre
proporcionalidade se encontra, para esses futuros professores, em um estagio
intermediario, marcado por avancos procedimentais, mas ainda demandando
aprofundamento conceitual e interpretativo, o que vai ao encontro do pensamento de
Cramer, Post e Currier (1993) quando destacam que a capacidade de construir e
resolver propor¢cdes ndo implica, necessariamente, a compreensao do pensamento
proporcional subjacente, uma vez que estudantes podem recorrer a meétodos
procedimentais sem associa-los a natureza da relagéo envolvida.

Dessa forma, o diagndstico permitiu descrever os conhecimentos matematicos
especializados revelados pelos participantes acerca da proporcionalidade,
evidenciando tanto potencialidades quanto limitacdes, especialmente no que se refere

a articulacdo entre procedimentos, significados e contextos de aplicacdo. Esses
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resultados oferecem subsidios para a estruturagdo de tarefas formativas
intencionalmente planejadas, com vistas a superar as limitacdes identificadas e
promover o desenvolvimento do conhecimento matematico especializado dos futuros

professores no ambito da proporcionalidade.
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APENDICE C - Tarefa para Formag&o 1 — Parte 1 no ambito da

Proporcionalidade

Leia com atencdo as duas situacfes a seguir:
Atencédo: Vocé deve explicar sempre o0 seu raciocinio, descrevendo 0 processo que usar para
responder a questdo. Pode fazé-lo usando esquemas, palavras, célculos etc.

Situagao 1: Fabrica de tecelagem

Uma fabrica de tecidos, chamada Tecelagem Pitagoras, opera com
varios teares. Em um periodo de avaliacdo, observou-se que 5
teares trabalhando 6 horas por dia produziram 2.160 metros
quadrados de tecido. Agora, o gerente da producdo esta
reorganizando os turnos e precisa da sua ajuda para responder as
seguintes questdes:

a) Se os mesmos 5 teares passarem a trabalhar apenas 4 horas por dia, quantos metros
guadrados de tecido serdo produzidos, mantendo o mesmo ritmo de trabalho?

b) Para continuar produzindo 2.160 metros quadrados, quantas horas por dia seriam
necessarias se a fabrica usar 8 teares?

c) A fabrica recebeu uma grande encomenda e precisa produzir 5.184 metros quadrados de
tecido. Quantos teares seriam necessarios, se cada um trabalhar o mesmo namero de horas
por dia que no inicio (6 horas)?

Situacdo 2: Vitaminada de Guarana

Dona Rosalina prepara e vende vitaminada de guarand com
amendoim em sua lanchonete no Centro de Manaus. No liquidificador
A, ela misturou 4 doses de xarope de guarana com 3 colheres de
amendoim com uma quantidade de agua. No liquidificador B, ela usou
3 doses de xarope de guarana e 2 colheres de amendoim, e a mesma
guantidade de agua. Se vocé pedir a ela para tomar a vitaminada que
tem o gosto mais forte de guarand, de qual liquidificador ela devera
servir a sua bebida?

1. Resolva as situacdes por si mesmo (sem pensar em um contexto de ensino).

2. Pararesolver os dois problemas, é utilizada a mesma forma de pensar ou formas
diferentes? Justifique.

3. Crie um problema que envolva o mesmo raciocinio matemético, mas
matematicamente distinto dos dois problemas dados, e resolva-o. O que leva os
trés problemas a serem distintos?




161

APENDICE D - Andlise detalhada das resolu¢des da Tarefa para Formac&o 1 —

Parte 1 no ambito da Proporcionalidade

Com a aplicacdo da TpFl, teve-se como foco analisar os conhecimentos
mateméaticos especializados mobilizados e/ou desenvolvidos pelos participantes em
um contexto formativo no ambito da proporcionalidade, especificamente aqueles
relacionados a problemas do tipo valor omisso e de comparacéo. Para apresentar 0s
resultados do estudo, organizamos o texto da seguinte forma: inicialmente,
analisamos individualmente as respostas de cada membro do grupo e, em seguida, a
resposta sistematizada pelo grupo para o Problema 1; posteriormente, adotamos o
mesmo procedimento para o Problema 2 e, por fim, para as perguntas 2 e 3 da tarefa
proposta.

As andlises consideram dados produzidos nas diferentes etapas da Teoria das
SituagBes Didéticas, a saber: as resolu¢des escritas individuais dos participantes,
correspondentes a etapa da acao; as falas gravadas durante a explicacdo de suas
estratégias aos demais membros do grupo, relativas a etapa da formulacéo; e a
resposta escrita apresentada coletivamente pelo grupo, associada a etapa da
validacdo. Por fim, sintetizamos, em um quadro, os conhecimentos manifestados por

todos os participantes, de modo a oferecer um panorama geral.

Pergunta 1

Na Situacéo 1, o participante A percebe que, em cada um dos itens, a quantidade
referente a uma das grandezas permanece constante, entdo ele poderia “ignorar” essa
guantidade quando fosse realizar os calculos. Embora tenha afirmado que o
procedimento utilizado por ele fosse semelhante a regra de trés, na verdade, conforme
foi observado, ele fez uso da estratégia escalar (Oliveira, 2009) para resolver as trés
alternativas propostas (KoT — Procedimentos).

Participante (A): Bem, pelo que eu pude perceber nas alternativas, sempre tem um
pardmetro que permanece 0 mesmo, que ndo muda. Ai eu meio que fazia quase que
uma regra de trés com as que iam mudar. Ai eu analisava se era diretamente ou
inversamente proporcional. E eu procurava uma coisa que eu nao sei se existe que é
‘razéo de proporcionalidade”,

Com respeito ao item a), o participante conclui que a situacdo é diretamente
proporcional por meio de um raciocinio de natureza predominantemente qualitativa

(Vergara, Estrella; Vidal-Szabé, 2020), isto é, quando a quantidade de uma grandeza
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aumenta (ou diminui), a quantidade referente a outra grandeza também deve
aumentar (ou diminuir). Entretanto, o conhecimento de que, numa relacdo
proporcional, ao multiplicar a quantidade de uma grandeza por um escalar, o valor
correspondente na outra grandeza também deve ser multiplicado por esse mesmo
escalar, revela também um raciocinio de natureza quantitativa.

Participante (A): No primeiro problema, foi notado que... No primeiro problema, Foi
notado que as horas iam diminuir, logo os metros também iam. Ai eu procurei uma
razdo que de alguma forma o 6 se transformasse no 4. E eu percebi que ao multiplicar
dois tergos, o 6, ele daria 4. Entdo, se ele mantesse essa razdo, os metros também
iam manter essa razao, sendo diretamente proporcional. Entéo, eu peguei o 2.160 e
multipliquei por dois tergos. E ai que deu o resultado que vocés falaram, que é 1.440.

Os conhecimentos evidenciados, embora verbalizados em linguagem informal — o
gque era esperado na etapa da formulacdo -, revelam a manifestacdo de
conhecimentos referentes ao KoT — Definicdo, propriedades e fundamentos, visto que
essas sdo as duas condi¢cbes que devem ser satisfeitas para que haja uma relacao

diretamente proporcional entre duas grandezas. Em termos matematicos:

Suponhamos que duas grandezas x, y achem-se de tal modo relacionadas
gue a cada valor especificado de x corresponda um valor bem determinado
de y. Neste caso, diz-se que y é funcdo de x e escreve-se y = f(x).
Suponhamos que a grandeza y seja funcdo da grandeza x, isto é, y = f(x).
Diremos que y é diretamente proporcional a x quando as seguintes condi¢des
forem satisfeitas:

1#) y é uma funcao crescente de x;

2%) se multiplicarmos x por um naimero natural n, o valor correspondente de
y também fica multiplicado por n. Em termos matematicos: f(n.x) = n. f(x)
para todo valor de x e todon € N.

Analogamente, diz-se que y é inversamente proporcional a x quando y =
f(x) € uma funcao decrescente de x e, além disso, ao se multiplicar x por um
namero natural n, o valor correspondente de y fica dividido por n, isto é,

fn.x) = %.f(x) para todo valor de x e todan € N. (Lima, 1988, p. 27).
O participante fez uso da estratégia escalar (KoT — Procedimentos) para resolver
0 problema, e a “razdo de proporcionalidade” a qual faz referéncia €, na verdade, o
fator escalar pelo qual o valor inicial da grandeza tempo foi multiplicado e pelo qual ira
multiplicar o valor inicial da grandeza area (de tecido produzida) para determinar a

guantidade desconhecida (Figura D1).
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Figura D1 — Solugéo do participante A ao item a) da Situacao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Com respeito ao item b), o participante conclui que a situagéo é inversamente
proporcional e explicou em que essa informacdo impactava na sua estratégia de
resolucao:

Participante (A): Ai na B eu percebi que foi inversamente proporcional. Eu achei a
razdo de proporcionalidade. Ai eu vi que a quantidade de T &reas ia aumentar oito
quintos. Mas s6 que como as horas seriam inversas, 0 x teria que ter essa razdo. Entao

eu peguei o x, multipliquei por oito quintos e teria que dar 6. O que deu mais ou menos
3,8.

Novamente, ndo obstante utilize linguagem informal para explicar seu
raciocinio, o pensamento do participante vai ao encontro da definicdo de uma relagéo
inversamente proporcional (KoT — Definicdo, propriedades e fundamentos), com a

ressalva de calcular, de forma equivalente, f(n.x).n = f(x) ao invés de f(n.x) =

%.f(x), conforme Figura D2.

Figura D2 — Solugao do participante A ao item b) da Situacao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.
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O participante resolveu o item ¢) de modo analogo, ou seja, através do fator

escalar (KoT — Procedimentos) (Figura D3).

Figura D3 — Solugao do participante A ao item c¢) da Situacéo 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

A partir da analise da resolugdo do participante, pode-se observar a
mobilizacdo de diversos conhecimentos: organiza as quantidades em formato de
tabela (KoT — Registro de representacédo) como elemento auxiliar na visualizacao dos
dados do problema, verifica se a situacéo é diretamente ou inversamente proporcional
(KoT — Fenomenologia e aplicagbes), determina o fator escalar pelo qual ira multiplicar
o valor correspondente na outra grandeza e encontra o0 resultado esperado,
mobilizando o conhecimento de usar multiplicacdo e divisdo para resolver problemas
envolvendo proporcionalidade (KoT — Procedimentos).

A partir da Figura D4, observa-se que a participante B também percebeu que
gue, no item a), a quantidade de teares permanecia a mesma e, tendo em maos essa
informacédo, realizou os calculos apenas com as quantidades que variavam,

construindo uma proporc¢éao e aplicando a regra de trés (KoT — Procedimentos).

Participante (B): Eu apliguei uma regra de 3 em ambos 0s casos, tanto na primeira,
gue é A, quanto na B também. Ai a C, a questado C, eu nao resolvi. Eu figuei muito
apressada com o tempo, eu ndo consegui resolver, mas ai na questéo 1 foi do mesmo
jeito, 0 mesmo resultado, 1.440.
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Figura D4 — Solugao da participante B ao item a) da Situagao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Com respeito ao item b), a participante ndo afirmou ser uma situacao
inversamente proporcional, porém, a partir de um raciocinio qualitativo, isto €, se o
valor de uma grandeza aumenta, o valor da outra grandeza ira diminuir (KoT —
Fenomenologia e aplicagcdes), concluiu que teria de calcular a regra de trés inversa
(KoT — Procedimentos). Contudo, pode-se observar uma relutancia em realizar a
divisdo de 15 por 4 a fim de chegar ao resultado esperado em horas ou, mais além,
expresso em unidade de medida composta (Figura D5).

Esse fato vai ao encontro dos estudos de Lautert, Santos e Merlini (2018) e
Castro et al. (2016) quando destacam as operac¢des de multiplicacéo e divisdo como
sendo as operacdes de maior dificuldade entre os estudantes, as quais sao
requisitadas para trabalhar conceitos como propor¢do, covariacao, intrinsecos a
Estrutura Multiplicativa (Vergnaud, 1994), caracterizando uma fragilidade no KoT —
Procedimentos no que diz respeito ao uso dessas operacOes na resolucdo de
problemas envolvendo proporcionalidade.

Participante (B): Na questéo B deu 30 sobre 8, ai eu s, sei la gente, eu apliquei uma
regra de 3 aqui, eu tentei entender, mas enfim. So sei que o resultado final foi 15 sobre
4, ta? Ai eu ndo consegui transformar ele em horas. E é isso.
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Figura D5 — Solugéo da participante B ao item b) da Situacéo 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

A analise da resolucdo da participante B também permite observar a
mobilizacdo de uma gama de conhecimentos visto que ela também segue uma
estratégia caracteristica, diferente da do participante A, para resolver esse tipo de
problema: organiza as quantidades referentes a cada grandeza uma ao lado da outra
a fim de relaciona-las (KoT — Registro de representacao), estrutura uma proporcao,
usa um esquema de setas para representar se h4d uma relacdo diretamente
proporcional (setas apontam para 0 mesmo sentido) ou inversamente proporcional
(setas apontam para sentidos inversos), o que caracteriza um conhecimento referente
ao KoT — Fenomenologia e aplicacdes a medida que consegue reconhecer quando
h& cada um desses tipos de relacao, e, por fim, utiliza a regra de trés para encontrar
o valor faltante (KoT — Procedimentos).

Como se pode observar na Figura D6, o participante E, na resolucdo do item
a), montou uma proporcdo com as quantidades que variavam e resolveu através de
regra de trés (KoT — Procedimentos). Observa-se também a construcédo de uma tabela
na qual organizou os valores das grandezas em cada uma das situacées que o

problema propunha (KoT — Registros de representacao).
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Figura D6 — Tabela construida e solucao do participante E ao item a) da Situagéo 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Contudo, nos problemas propostos nos itens b) e c¢), o participante procedeu
de forma distinta, ao incluir em seus calculos uma grandeza cuja quantidade

permanecia fixa (Figura D7).

Figura D7 — Solugao do participante D aos itens b) e c¢) da Situacéo 1.
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Fonte: dados da pesquisa

Na resolucdo apresentada, ndo organizou explicitamente uma proporcao
envolvendo simultaneamente as trés grandezas do problema: producdo, numero de
teares e tempo. Em vez disso, iniciou o raciocinio pela determinagdo de uma taxa
constante de producao, ao calcular a quantidade de tecido produzida por um tear em
uma hora (72 m?/(tear. hora)). Embora essa constante de proporcionalidade néo
tenha sido explicitada conceitualmente, ela passou a orientar os calculos
subsequentes, sendo utilizada para relacionar, de forma sucessiva, pares de
grandezas, 0 que caracteriza a mobilizacdo de uma estratégia funcional, ainda que de
maneira implicita (KoT — Procedimentos). Assim, o estudante articulou corretamente
as variaveis do problema por meio de um encadeamento informal de calculos,
evidenciando um raciocinio proporcional de natureza funcional, porém pouco
sistematizado do ponto de vista representacional.

Dessa forma, observa-se que o participante: organiza as quantidades em
formato de tabela (KoT — Registro de representacdo), porém, ndo obstante as
respostas corretas, ndo da indicios se consegue reconhecer quando ha uma relagéo

diretamente proporcional ou inversamente proporcional. Por fim, utiliza a regra de trés
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ou estratégia funcional, de forma implicita, para determinar o que é solicitado no
enunciado (KoT — Procedimentos).

A resolucao da participante C foi a escolhida pelo grupo na etapa da formulacao
para ser apresentada na validagcdo. Ela também mobilizou um raciocinio de natureza
gualitativa para caracterizar as relagbes como diretamente ou inversamente

proporcionais na situacdo 1, como na seguinte fala:

Participante (C): Ele queria saber quantos metros ele fazia com a mesma quantidade
de teares, mas s6 que em menos horas, menos de 4 horas. Ai eu vi que aqui realmente
diminuiu 2 horas, se diminuiu as horas, ele ia diminuir também a quantidade dos
metros.

Para resolver a situacdo, a participante, que também percebeu que a
guantidade de teares permanecia constante, usou a estratégia busca pelo valor
unitario (Oliveira, 2009), através da qual calculou quantos metros quadrados de tecido
eram produzidos na fabrica numa jornada de trabalho de 1h por dia e depois usou
esse resultado para determinar quantos metros quadrados de tecido seriam
produzidos pela mesma quantidade de teares numa jornada de trabalho de 4 horas

por dia (Figura D8).

Figura D8 — Solugao da participante C ao item a) da Situacéo 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

A razdo unitaria encontrada pela participante corresponde ao fator de
proporcionalidade entre as grandezas, ou seja, a constante que expressa a relacao
multiplicativa que vincula uma grandeza a outra, indicando quantas vezes uma delas
corresponde a uma unidade da outra. Dessa forma, sem ter a percepgdo, a
participante esta mobilizando também a estratégia funcional, que — diferentemente da
estratégia escalar, a qual evidencia a covariancia entre as grandezas — enfatiza a

relacdo de invariancia entre as razoes.
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No item b), a participante fez uso da regra de trés inversa (KoT -
Procedimentos), encontrando corretamente o valor 3,75 horas (Figura D9). Contudo,
observa-se mais uma ver uma relutancia dos participantes em operar com nameros
nao exatos visto que ela preferiu arredondar o valor para quatro do que converté-lo
para uma unidade de medida composta:

Participante (C): A letra B eu ndo soube outra forma de fazer, além de ser regra de 3.

S6 que ai era a regra de 3 inversa, né? Porque a quantidade de maquina aumenta,

entdo automaticamente as horas diminuem. Ai dividindo aqui ia dar 3,75. Ai eu
arredondei pra 4 horas, que eu fiquei com preguica de calcular.

Figura D9 — Solugao da participante C ao item b) da Situacéo 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

No item c), a participante novamente fez uso da estratégia busca pelo valor
unitario, mas dessa vez utilizando a regra de trés (KoT — Procedimentos), para
encontrar o fator de proporcionalidade entre as grandezas. ApOs isso, usou a
operacéao de divisdo para encontrar a quantidade de teares que produziriam 5.184m?2

de tecido numa jornada de trabalho de 6 horas por dia (Figura D10).

Figura D10 — Solugao da participante C ao item c) da Situagao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se que a participante C, para resolver esse tipo de situacdo: organiza
as gquantidades em formato de tabela (KoT — Registro de representacdo) e, assim
como a participante B, utiliza a representacdo de setas para representar se ha uma

relagdo diretamente proporcional (setas apontam para o mesmo sentido) ou
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inversamente proporcional (setas apontam para sentidos inversos), o que caracteriza
um conhecimento referente ao KoT — Fenomenologia e aplicacbes, visto que
reconhece quando cada um dos casos ocorre, e, entdo, utiliza tanto a regra de trés
guanto a busca pelo valor unitario — em esséncia, a estratégia funcional — para
determinar o que é solicitado no enunciado (KoT — Procedimentos).

Na Situacéo 2, a solucéo do participante A foi a escolhida pelo grupo na etapa
da formulacao para ser apresentada na etapa da validacédo. Inicialmente, observa-se
gue o participante iniciou sua resolucao atribuindo uma quantidade arbitraria de agua
a mistura, apesar de essa grandeza nao ser explicitada no enunciado e permanecer

constante nos dois liquidificadores:

Participante (A): Bem, nessa aqui eu pensei bem diferente. Primeiro que a quantidade
de agua nao foi revelada, entdo eu deduzi. Eu deduzi uma quantidade de agua pra
formar uma tabelinha. Eu botei 300 ml, peguei uma quantidade qualquer. Ai eu dividi
em duas tabelinhas, liquidificador A e liquidificador B. Eu botei as grandezas tudinho,
gue € a quantidade de doses de xarope, a de amendoim e a de agua.

Tal estratégia ndo era necesséria para a resolucéo da situacéo e evidencia a
necessidade de trabalhar com quantidades absolutas e explicitamente conhecidas.
Esse comportamento indica a mobilizag&o inicial de um raciocinio absoluto, no qual o
participante busca estabilizar a situacdo por meio da quantificacdo direta das
grandezas, em detrimento da comparacao entre razdes, caracteristica do pensamento
proporcional. A dificuldade em reconhecer que a atribuicdo de um valor a quantidade
de agua nao interfere na relacdo entre guarana e amendoim revela fragilidades na
compreensao do carater relacional da proporcionalidade, especialmente em
problemas de comparacéo.

Contudo, ao longo da resolucéo, o participante demonstra compreender que,
para comparar a intensidade do sabor de guarana, a quantidade de agua deve ser
mantida constante, passando a analisar exclusivamente a relacdo entre as

guantidades de guarana e de amendoim:

Participante (A): Ai eu pensei, se eu quero saber qual dos dois tem o gosto de xarope,
0 gosto de guarana mais forte, o que eu ia fazer? Eu ia manter a quantidade de agua.
Eu ia abaixar a quantidade de colheres de amendoim. Eu botei em 1, né? Pra poder
ficar mais féacil.



171

Nesse momento, o participante mobiliza a estratégia de busca pelo valor
unitario, determinando a razao unitéria entre as grandezas, isto €, a quantidade de
xarope correspondente a uma colher de amendoim em cada liquidificador (Figura
D11). A comparacdo dessas razdes o leva a conclusédo correta de que o liquidificador

B apresenta maior concentracdo de guarana.

Figura D11 — Solugdo do participante A a Situagao 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Participante (A): E ao fazer o mesmo processo nas duas, eu descobri que o
liquidificador B, para uma colher de amendoim e a mesma quantidade de &gua,
precisaria de 1,5 de colher de xarope, enquanto a outra precisaria de 1,3. Entdo conclui
que o liquidificador B teria 0 gosto mais forte de Guarana.

A partir da analise da resolucédo do participante, observa-se a mobilizacdo de
conhecimentos evidenciada pelo modo como ele conduz o processo de resolugéo
frente a uma situacdo de comparacao. Inicialmente, o participante busca estabilizar o
problema por meio da atribuicdo de valores absolutos as grandezas envolvidas,
estratégia que revela uma tentativa de tornar a situacado mais controlavel.

No decorrer da resolucao, contudo, ele reorienta seu raciocinio ao reconhecer
a necessidade de manter constante a quantidade de 4gua e concentrar a analise na
relacdo entre as quantidades de guaranad e amendoim, identificando as grandezas
relevantes para a tomada de decisdo (KoT — Fenomenologia e aplicagdes). Ao reduzir
a quantidade de amendoim a unidade, o participante mobiliza a estratégia de busca
pelo valor unitario, comparando razGes unitarias entre as grandezas (KoT -
Procedimentos), o que Ihe permite interpretar corretamente o resultado no contexto
do problema.

Ao contrario do participante A, os demais integrantes do grupo mobilizaram
uma estratégia inadequada ao desconsiderarem a mistura dos elementos nos
liquidificadores e as razdes entre as grandezas envolvidas. Em suas resolucdes,

afirmaram que a vitaminada com sabor mais acentuado de guarana estaria no
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liquidificador A, fundamentando-se exclusivamente no fato de esse recipiente conter
maior quantidade absoluta de xarope de guarana (Figuras D12 e D13). As falas dos
participantes evidenciam esse raciocinio. A participante C afirma que, como a
quantidade de agua € a mesma, “onde tiver mais xarope vai estar mais forte”,
desconsiderando a relacdo entre xarope e amendoim. De modo semelhante, os
participantes E e B justificam sua escolha comparando apenas a quantidade absoluta

de xarope presente em cada liquidificador.

Figura D12 — Solugao da participante C a Sltuagao 2
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Fonte: dados da pesquisa.

Figura D13 — Solugao da participante B a Situagao 2.

Fonte: dados da pesquisa.

Esse modo de proceder ja era previsto e revela a mobilizacdo do raciocinio
absoluto (aditivo), baseado na visualizagcédo e quantificacéo direta e na comparagao
de valores isolados, em detrimento do raciocinio relativo, préprio do pensamento
proporcional, que exige a comparacao entre razfes e um maior nivel de abstracédo
(Oliveira, 2016). Tal encaminhamento indica fragilidades no KoT — Fenomenologia e
aplicacdes, uma vez que os participantes ndo reconhecem a natureza relacional da
situacdo, caracteristica de problemas de comparacéo.

A andlise das resolu¢des dos participantes B, C e E evidencia fragilidades no
KoT — Procedimentos, na medida em que, embora tenham se engajado na tarefa e
explicitado um encadeamento l6gico para justificar suas respostas, adotaram uma
estratégia inadequada a natureza da situacdo proposta. Os participantes
concentraram-se na comparacao de quantidades absolutas de xarope de guarana,

desconsiderando a relagéo entre as grandezas envolvidas na mistura, o que os levou
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a conclusdes incorretas. Tal pratica revela uma dificuldade em selecionar e sustentar
estratégias compativeis com problemas de comparacao, nos quais a analise deve se
apoiar em relacdes relativas entre grandezas, e ndo em valores isolados. Assim,
observa-se que a pratica de resolucgéo foi orientada por um raciocinio intuitivo e aditivo,
em detrimento de um planejamento estratégico fundamentado no pensamento
proporcional, indicando limitagcdes na articulagdo entre compreenséo da situacao e

escolha de procedimentos adequados.

Pergunta 2

Apesar de ambos o0s problemas envolverem pensamento proporcional, o
raciocinio e as estratégias mobilizadas em cada um é diferente: no primeiro, ha foco
na busca por um valor desconhecido e, no segundo, o foco esta na comparacao entre
duas misturas. Reconhecer essa diferenca se enquadra no KoT na categoria de
Fenomenologia e aplicacdes. A seguir, transcrevemos o que cada discente do grupo
respondeu para essa questdo. A resposta do participante A foi a escolhida pelo grupo

para apresentar na etapa da validacao.

Participante (A): A primeira € também usando a mesma estrutura de célculo. Ai na
segunda eu usei a mesma linha de raciocinio, s6 mudou a forma como eu interpretava
as questdes.

Participante (B): Eu falei na minha resposta que eu ndo sabia, mas que acredito que
dava pra aplicar a regra de 3 em ambos, sé que com maior dificuldade na questéo 2
comparado a 1.

Participante (C): Ah t4, eu botei que o meu pensamento foi parecido nos dois
problemas, porque primeiro eu coloquei o que o0 enunciado me dava as informacdes e
depois eu fazia algum procedimento, que geralmente foi a regra de trés, mas fora isso
eu ndo fiz nada diferente.

Participante (E): Bom, na primeira eu resolvi mais matematicamente, coloqguei a
tabelinha e tudo mais. Na segunda foi mais assim, lendo enunciado mesmo,
deduzindo, usando um pouquinho da I6gica. Nao cheguei a fazer algum calculo na
segunda questao.

As respostas dos participantes indicam que, apesar de perceberem diferencas
entre os problemas, eles ndo conseguem explicitar a natureza especifica das formas
de pensamento proporcional envolvidas em cada situagcdo. As justificativas
apresentadas restringem-se a aspectos como a interpretacdo do enunciado, a maior
ou menor facilidade de aplicar a regra de trés ou o carater “mais conceitual” de um

dos problemas, sem detalhar como as relagdes entre grandezas se estruturam em
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cada caso. Tal resultado evidencia uma compreensao ainda pouco elaborada das
diferentes manifestacbes da proporcionalidade, fortemente ancorada em
procedimentos algoritmicos e na familiaridade com determinados formatos de
problema, em detrimento da analise das relagbes matematicas que lhes déo sentido.

Tais achados apontam que, embora a tarefa tenha favorecido a mobilizacéo de
conhecimentos especializados para o ensino de proporcionalidade, ainda ha
fragilidades conceituais a serem superadas a tendéncia de associar a
proporcionalidade quase exclusivamente a estruturas canfnicas de valor omisso,
dificultando o reconhecimento de outras classes de problemas proporcionais, como

os de comparacédo de razdes (Lesh; Post; Behr, 1988; Lamon, 2012; Oliveira, 2016).

Pergunta 3

Apenas o participante A tentou responder a questdo. No entanto, o problema
elaborado por ele apresenta estrutura matematica semelhante a Situacdo 1,
diferenciando-se apenas pelo contexto, uma vez que se mantém a légica de valor
omisso resolvido por meio de uma relagéo direta entre as grandezas (Figura D14).
Esse resultado indica que, embora o participante reconheca a proporcionalidade como
ideia subjacente, n&o distingue diferentes classes de problemas proporcionais, o0 que
evidencia uma compreensao ainda restrita da das situacdes que dao sentido a ao

conceito de proporcionalidade.

Figura D14 — Problema criado pelo participante A para a Pergunta 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

No Quadro D1, sintetizamos os conhecimentos manifestados por todos os

participantes, oferecendo, dessa forma, um panorama geral.

Quadro D1 — Conhecimento revelado pelos discentes em relacédo a problemas de
valor omisso e de comparacao no ambito da proporcionalidade.

| CATEGORIA DESCRITOR |PARTICIPANTES
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KoT — Definicéo, . e
ropriedades e Diferencga entre variaveis diretamente e A
prop inversamente proporcionais
fundamentos
Usar a estratégia escalar para resolver A
problemas de proporcionalidade
Usar a estratégia funcional para resolver
) . CeE
problemas de proporcionalidade
Usar a estratégia busca pelo valor unitario C
KoT - em problemas de proporcionalidade
Procedimentos Usar a regra de trés para resolver problemas
: : B,CeE
de proporcionalidade
Usar multiplicacéo e divisdo para resolver
: : A B CeE
problemas envolvendo proporcionalidade
Estabelecer relagbes de ordem e igualdade A
na comparagao entre razoes
KoT — . Reconhecer quando uma situacéo é
Fenomenologia diretamente ou inversamente proporcional AB CeE
e aplicacoes brop
KoT — Registros A
Organizagéo das grandezas e seus
de : A B, CeE
~ respectivos valores em tabelas
Representacao

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando o Quadro D14, observa-se que a mobilizacdo dos conhecimentos
relacionados ao pensamento proporcional ocorreu de forma desigual entre os
participantes. Apenas o participante A evidenciou a compreenséo da definicdo de
variaveis diretamente e inversamente proporcionais, bem como o uso consistente da
estratégia escalar e da comparacédo de razfes para estabelecer uma relacédo de ordem
entre elas. Em contrapartida, os demais participantes recorreram predominantemente
a procedimentos mais algoritmicos, com destaque para o uso da regra de trés,
mobilizada por B, C e E, e para o emprego da estratégia funcional por C e E, ainda
gue de forma pouco sistematizada. A estratégia de busca pelo valor unitario foi
explicitamente utilizada apenas por C, embora todos os participantes tenham
mobilizado multiplicacdo e divisdo como procedimentos bésicos na resolucdo das
situacdes propostas.

No que se refere a fenomenologia da proporcionalidade, todos reconheceram,
ao menos implicitamente, situacdes de proporcionalidade direta ou inversa, embora
essa identificacdo nem sempre tenha orientado adequadamente as estratégias
adotadas, especialmente nos problemas de comparacédo. Quanto aos registros de

representacao, todos organizaram as grandezas em tabelas. No ambito da resolucéo
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dos problemas, todos os participantes utilizaram estratégias adequadas para
problemas de valor omisso; entretanto, somente o participante A mobilizou uma
estratégia consistente para problemas de comparacédo, evidenciando maior dominio

do carater relacional do pensamento proporcional.

Consideragdes Finais

O objetivo desta tarefa formativa foi analisar que conhecimentos matematicos
especializados sdo mobilizados e/ou desenvolvidos por futuros professores de
Matematica em um contexto formativo envolvendo a proporcionalidade, com énfase
em problemas de valor omisso e de comparacdo. A analise das resolucfes e das
respostas dos participantes evidencia diferentes formas de mobilizacdo do
pensamento proporcional e dos dominios do MTSK, com destaque para o KoT —
Fenomenologia e aplicagdes e o KoT — Procedimentos.

Na Situacdo 1, todos os participantes obtiveram éxito na resolucéo, recorrendo
a estratégias procedimentais consolidadas, como a organizacdo dos dados em
tabelas, o uso de multiplicagcéo e divisdo e a aplicacéo da regra de trés. Observa-se,
nesse caso, que os participantes selecionam estratégias adequadas para resolver um
problema do tipo valor omisso. Contudo, essa mobilizag&o ocorre predominantemente
em nivel algoritmico, com pouca explicitacdo do carater relacional da
proporcionalidade, indicando uma compreensdo mais operacional do conceito.

Na Situacdo 2, que envolve a comparacao entre duas misturas, emergem
diferencas significativas entre os participantes. O participante A reconhece a
necessidade de comparar razbes entre grandezas, mobilizando o pensamento
proporcional relativo caracteristico de problemas de comparagcédo, 0 que evidencia
conhecimentos associados ao KoT — Fenomenologia e aplicacbes e ao KoT —
Procedimentos. Em contraste, os demais participantes recorrem ao raciocinio
absoluto, comparando apenas quantidades totais de xarope, o que revela fragilidades
na compreensdo da proporcionalidade como relacdo entre grandezas e ndo como
simples comparacao de valores isolados.

As respostas a Pergunta 2 indicam que, embora os participantes percebam que
os dois problemas ndo sdo idénticos, eles ndo explicitam claramente a natureza
matematica dessa diferenca. As distingdes sdo atribuidas, em geral, a interpretacéo
do enunciado, a maior ou menor facilidade de aplicar procedimentos conhecidos ou

ao carater mais conceitual de uma das situagdes. Esse resultado evidencia limitacbes
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no KoT — Fenomenologia e aplicagdes, especialmente no reconhecimento de
diferentes classes de problemas proporcionais.

Por fim, na Pergunta 3, apenas um participante conseguiu elaborar um novo
problema envolvendo pensamento proporcional. Ainda assim, o problema criado
mantém estrutura matematica semelhante & da Situacdo 1, alterando apenas o
contexto, o que sugere dificuldades em reconhecer e produzir situacdes
proporcionalmente distintas. Esse achado reforca que o conhecimento sobre a
diversidade de manifestagcdes da proporcionalidade ainda se mostra restrito entre os
participantes.

Em sintese, os resultados indicam que, embora os futuros professores
mobilizem estratégias eficazes em problemas do tipo valor omisso e comparac¢ao no
ambito da proporcionalidade, persistem fragilidades na compreensdo do carater
relacional do conceito e na identificacdo de diferentes estruturas de problemas
proporcionais. Esses aspectos evidenciam a importancia de contextos formativos que
promovam nao apenas o dominio de procedimentos, mas também a reflexdo sobre as
diversas formas de manifestacdo da proporcionalidade e sobre os critérios que
distinguem as diferentes classes de problemas, contribuindo para o desenvolvimento

mais amplo do conhecimento mateméatico especializado do professor.
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APENDICE E - Tarefa para Formacéo 2 — Parte 1 no ambito da

Proporcionalidade

Leia com atencdo as duas situacfes a seguir:
Atencédo: Vocé deve explicar sempre o0 seu raciocinio, descrevendo 0 processo que usar para
responder a questdo. Pode fazé-lo usando esquemas, palavras, célculos etc.

Situagao 1: Taxi ou motorista de aplicativo?

Dona Ana precisa voltar para casa com as compras do més
gue acabou de fazer no supermercado. Ela esta em divida
se chama um taxi ou um motorista de aplicativo para fazer
a corrida. O taxista cobra R$ 20,00 a cada 4 quildmetros
rodados, enquanto que pelo aplicativo, o valor cobrado é
R$ 18,00 para cada 5 quildbmetros rodados. Considerando
gue o caminho a casa de dona Ana ao supermercado seja
0 mesmo para ambos 0S servicos, em quanto cada
motorista precisaria alterar o valor de sua corrida a fim de que o custo final para dona Ana
fosse o0 mesmo, independentemente da escolha?

Situacdo 2: Problema do trapézio

Considere o trapézio ABDC de base maior com medida 6cm e
base menor com medida 4cm. Qual é a medida do seguimento
EF se os trapézios ABFE e EFDC sédo semelhantes?

Resolva as situacfes por si mesmo (sem pensar em um contexto de ensino).

2. Para resolver os dois problemas, é utilizada a mesma forma de pensar ou
formas diferentes? Justifique.

3. Crie um problema que envolva o mesmo raciocinio matematico, mas
matematicamente distinto dos dois problemas dados, e resolva-o. O que leva
os trés problemas a serem distintos?
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APENDICE F - Anélise detalhada das resolucdes da Tarefa para Formag&o 2 —

Parte 1 no ambito da Proporcionalidade

Com a aplicacao da TpF2, buscou-se aprofundar a analise dos conhecimentos
mateméaticos especializados mobilizados e/ou desenvolvidos pelos participantes em
um contexto formativo no ambito da proporcionalidade, agora em situagbes que
envolvem problemas de transformacdo e de média. Para a apresentacdo dos
resultados, o texto foi organizado de modo semelhante ao adotado na tarefa anterior:
inicialmente, analisam-se as resolugdes individuais de cada participante e, em
seguida, a solucdo sistematizada pelo grupo para a Situagdo 1; posteriormente,
procede-se a analise da Situacao 2 e, por fim, das respostas as questdes 2 e 3 da
tarefa proposta.

As analises baseiam-se nos dados produzidos ao longo das diferentes etapas
da Teoria das Situa¢Bes Didaticas, contemplando: as resolugdes escritas individuais
dos patrticipantes, correspondentes a etapa da acéo; as falas gravadas durante a
explicitacdo de suas estratégias aos demais membros do grupo, relativas a etapa da
formulacédo; e a resposta escrita construida coletivamente pelo grupo, associada a
etapa da validacdo. Por fim, apresenta-se uma sintese, por meio de um quadro, dos
conhecimentos manifestados pelos participantes, com o objetivo de oferecer uma
visdo global dos aspectos do conhecimento matemético especializado mobilizados ao

longo da tarefa.

Pergunta 1

Para resolver a Situacéo 1, inicialmente, todos os participantes mobilizaram a
estratégia busca pelo valor unitario (KoT — Procedimentos) para descobrir quanto o
taxista e quanto o motorista de aplicativo cobravam por quildmetro rodado. A fala da
participante C permite observar uma evolu¢do quando menciona o termo “valor

unitario”, estratégia discutida durante a etapa da institucionalizagdo da TpF1:

Participante (C): Ai ela falou pra fazer sobre o negdcio la do valor unitario [grifo
nosso], né? Ai eu fiz que pra 20 reais ele anda 4km e pra 1km ele anda x reais. Ai eu
achei que o valor de x era 5. Ai eu fiza mesma coisa pro 18, s6 que ai deu que o valor
de x era 3,6.

Entretanto, a Figura F1 permite observar que os participantes mobilizaram

diferentes procedimentos para determinar o valor almejado (KoT — Procedimentos):



180

as participantes B e C usaram a regra de trés enquanto o participante A utilizou a
estratégia escalar. Ja o participante E procedeu dividindo o total de quildmetros pelo
valor cobrado por tal distancia, mobilizando o conhecimento do uso da operacéo de
divisdo em situacdes envolvendo proporcionalidade (KoT — Procedimentos). Além
disso, A, B e C organizaram as informacdes em tabelas para relacionarem as

guantidades as devidas grandezas (KoT — Registro de Representacao).

Figura F1 — Mobilizagao da estratégia busca pelo valor unitario na resolucéo da

Situacao 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Apobs encontrar o valor cobrado por quildmetro rodado por ambos 0s motoristas,
a participante B ndo soube mais como prosseguir na resolucédo. Ja a participante C,
embora tenha afirmado dificuldades para avancar na resolugdo, mobilizou uma
estratégia inicial coerente ao determinar o valor unitario do taxista e do motorista de
aplicativo. No entanto, esses valores ndo foram utilizados como razbes a serem
comparadas entre si. Em vez disso, a participante passou a operar com valores
absolutos associados a distancias especificas, recalculando o custo do aplicativo para
4 km e, posteriormente, 0 custo do taxi para 5 km, de modo a comparar 0s pregos

totais das corridas.

Participante (C): [Célculo 1:] Eu peguei o valor aqui de 3,6 foi 0 do 18 e multipliquei
por 4, que no caso aqui, a gente ta multiplicando por 5, né? Nesse caso eu multipliquei
por 4 pra ver quanto que dava se ele for fazer 4km, ai deu 14,40. Ai eu diminui 20
menos 14,40 que era pra ver a diferenca dos valores, né? Ai pra igualar os valores,
né? Ai por isso que eu falei que um motorista de taxi deveria reduzir 5 reais e 60
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centavos, que foi a diferenca. [Célculo2:] Ai pra ele rodar os 5 km eu fiz a mesma coisa.
Ai eu vi que pra rodar os 5km eu multipliquei 5 vezes 5 no caso aqui. Ai deu 25 reais.
Ent&o depois eu fiz a diferenca 25 menos 18 que deu 7. Entéo pra ele rodar 5km o
motorista de aplicativo deveria adicionar 7 reais no valor da corrida dele.

Ou seja, a participante partiu da relacdo 20/4 > 18/5, transformando as
guantidades 20 e 18 e tornando verdadeira as seguintes relacdes: (20-5,60)/4 = 18/5
e 20/4 = (18+7)/5 (KoT-procedimentos). Ao dividir o 18 por 5 obtendo 3,6 e
multiplicando esse Ultimo por 4 para obter o valor 14,4, a participante estabelece o
fator de proporcionalidade entre as grandezas distintas presentes na situagcéo e
mobiliza o conhecimento da estratégia funcional (KoT-Procedimentos). Tal
procedimento, apensar de correto, revela que o valor unitario foi empregado apenas
como um recurso intermediério de calculo, sem generalizagédo da relagéo funcional
entre custo e distancia. Essa forma de proceder evidencia uma compreenséo ainda
local do pensamento proporcional, centrada na comparacao de valores particulares, e
nao na igualdade entre razdes, o que aponta fragilidades no KoT — Fenomenologia e
aplicacoes.

De modo semelhante, o participante E também ndo operou diretamente com as
razdes unitarias como elemento central da situacdo. Embora tenha determinado
corretamente o valor cobrado por quildmetro por cada motorista, optou por trabalhar
com uma distancia arbitraria de 20 km, calculando o custo total de cada corrida para,
em seguida, comparar os valores obtidos. Observa-se, ainda, uma interpretacéo
iImprecisa das grandezas e de suas respectivas unidades de medida, evidenciada na
fala do participante ao referir-se ao nimero 20 como valor monetario, quando, na
pratica, ele o utiliza como medida de distancia. Ap6s calcular a diferenca entre os
custos totais e dividi-la pelo numero de quildbmetros considerados, o participante

retorna ao valor da diferenca por quildmetro.

Participante (E): Ai, desse valor, eu multipliquei por 20 reais [0 correto seria 20
quildmetros], que é o que o taxista cobra, no caso. Ai, na primeira parte deu 100 reais,
no total, e depois também me expliquei embaixo por 3,60, por 20 também, que deu 72
reais. Ai, depois eu calculei a diferen¢a desses dois, no caso 100 menos 72, que deu
28. Ai depois eu fiz, peguei o valor dessa diferenca e dividi pelo nUmero de quildmetros,
no caso seria 0 20, que na verdade seria o valor. E ai deu um valor de 1,40. Ai eu vi
gue para poder igualar, o motorista do aplicativo, ele precisaria aumentar esse valor.
No caso, 1,40 mais 3,60, ele daria o valor de 5 reais. E no caso, o taxista precisaria
reduzir esse valor para poder ficar igual.

Dessa forma, o participante parte da relagdo 100/20 > 72/20 e transforma as

duas quantidades, 100 e 72, tornando verdadeiras as seguintes relacfes: (100-28)/20
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= 72/20 e 100/20 = (72+28)/20, a partir das quais encontra (5-1,40)/1 = 3,6/1 e 5/1 =
(3,6+1,40)/1 (KoT-Procedimentos). Contudo, o encadeamento de procedimentos
mobilizado, embora conduza ao resultado correto, revela uma dependéncia de valores
absolutos e a necessidade de concretizar a situagdo em um caso particular, em
detrimento do reconhecimento direto da diferenca entre as razGes. Tal estratégia
evidencia fragilidades na compreensdo da razdo como invariante da relacdo
proporcional, indicando limitacbes no KoT — Fenomenologia e aplica¢cdes, bem como
dificuldades na articulacéo entre grandezas e unidades de medida.

A solucéo do participante A foi a escolhida pelo grupo na etapa da formulacao
para apresentar na etapa da validacdo. Diferentemente do participante E, ele parte
diretamente da comparagéao entre as razdes unitarias 5/1 > 3,6/1 e transforma as duas
guantidades, 5 e 3,6, tornando verdadeiras as seguintes relacoes: (5-1,40)/1 = 3,6/1
e 5/1 = (3,6+1,40)/1, evidenciando a compreensao de que a igualdade dos custos
depende da modificacéo direta do valor cobrado por quilémetro.

Participante (C): entdo o que ambos precisariam somar para diminuir seria R$1,4 o
taxista diminuir R$1,4 R$ 1,40 dos seus R$ 5,00 por quildmetro rodado, da mesma
forma como um outro aplicativo deveria aumentar R$ 1,40 do preco de um quilémetro
para poderem serem coincidentes.

Tal encaminhamento manifesta o dominio de estratégias de resolucdo de
problemas de transformacéo, caracterizando a mobilizagcédo de conhecimentos do KoT
— Procedimentos.

A analise das resolucdes dos participantes C e E evidencia fragilidades nos
seus conhecimentos, ndo por conduzirem a uma resposta incorreta, mas pela escolha
e conducdo de estratégias pouco adequadas a natureza da situacdo proposta.
Embora ambos tenham mobilizado inicialmente a estratégia de busca pelo valor
unitario (KoT — Procedimentos), optaram por operar posteriormente com valores
absolutos e com comparacdes de custos associados a distancias especificas, o que
os levou a um encadeamento de calculos desnecessario para esse tipo de problema.

Tal encaminhamento, apesar de se firmar como uma estratégia de resolucdo
de problema (Schoenfeld, 1992) a medida que introduz um elemento auxiliar a
resolucdo para analisar um caso especifico, indica uma dependéncia do raciocinio
absoluto, em detrimento de uma analise relacional direta entre as taxas unitarias, que
seria mais compativel com problemas de transformacdo. Embora tenham recorrido a
procedimentos matematicamente validos, as abordagens adotadas ndo se mostraram

adequadas a natureza do problema de transformacé&o proposto, indicando limites na



183

capacidade de avaliar a pertinéncia das estratégias ao longo do processo de
resolucdo. Tal resultado dialoga com o que propdem Burgos et al. (2018), ao
destacarem a importancia de investigar se os professores demonstram uma atitude
critica na escolha de abordagens adequadas a cada situacdo, aspecto que, neste
caso, se mostrou fragilmente mobilizado.

Em contraste, o participante A evidencia uma pratica de resolucdo mais
avancada ao reconhecer a estrutura do problema e operar diretamente sobre as
razbes unitarias, ajustando-as de forma sistematica até torna-las equivalentes. Sua
estratégia revela a escolha de um procedimento adequado a natureza da situagéo
proposta, ao operar diretamente no nivel das taxas unitarias e realizar transformacdes
coerentes entre as grandezas envolvidas.

Na Situacéo 2, que envolve a determinacdo da medida de um segmento a partir
da semelhanca entre trapézios, observou-se que todos 0s quatro participantes
apresentaram dificuldades na resolucao. Essas dificuldades estiveram associadas,
principalmente, a ndo mobilizacdo do conhecimento do conceito de semelhanca de
figuras geométricas e de suas propriedades, que ainda ndo havia sido formalmente
estudado pelos licenciandos na graduagéo, uma vez que nenhum deles havia cursado
a disciplina de Geometria Plana no momento da aplicagcdo da tarefa. Como
consequéncia, as estratégias adotadas foram, em sua maioria, inadequadas a
natureza da situacao.

Os participantes A e E recorreram a férmula da area do trapézio como tentativa
de resolucdo da situacdo; entretanto, tal procedimento mostrou-se inadequado a
natureza do problema, uma vez que a determinacdo da medida do segmento EF
depende das relacdes de semelhanca entre figuras, e ndo do célculo de areas. Além
disso, ambos ndo conseguiram estabelecer como a expressao da area poderia
contribuir para a obtengc&do do comprimento solicitado.

Em particular, o participante A também buscou relacionar as medidas das
bases do trapézio ABDC, obtendo arazéo 1:1,5, e passou a considerar que os demais
segmentos do trapézio deveriam variar segundo essa mesma razéo (Figura F2). Tal
encaminhamento € equivocado, pois a razdo entre as bases de um trapézio,
isoladamente, ndo determina a razao de semelhanca entre os comprimentos dos
demais segmentos, especialmente quando ndo se reconhece explicitamente a relacao

de semelhanca entre os trapézios envolvidos.



184

Figura F2 — Tentativa de solucdo do participante A a Situacao 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

A participante B apresentou uma tentativa de resolucdo que evidencia uma
compreensao parcial da ideia de semelhanca, embora ndo tenha conseguido
identificar corretamente entre quais figuras essa relacdo deveria ser estabelecida. Em
sua resolugcdo, ela montou propor¢cbes envolvendo o trapézio maior ABDC e,
separadamente, cada um dos trapézios menores ABFE e EFDC, obtendo, assim,
valores distintos para a medida do segmento EF (Figura F3). Tal procedimento revela
um equivoco conceitual, uma vez que a condicdo de semelhanca indicada no
enunciado se estabelece entre os trapézios ABFE e EFDC, e néo entre estes e 0
trapézio maior.

Figura F3 — Tentativa de solugao do participante A a Situagao 2.

o

Fonte: dados da pesquisa.

Apesar do erro, a estratégia adotada da indicios de que a participante
reconhece a proporcionalidade como ferramenta adequada para tratar situacoes
envolvendo figuras semelhantes (KoT — Fenomenologia e aplicacdes), ainda que néo
consiga identificar corretamente as figuras correspondentes. Esse limite parece ser
percebido pela prépria participante, que registra, ao final da resolucdo, nao ter
conseguido resolver o problema por ter encontrado dois valores distintos para EF,

sinalizando uma consciéncia acerca da inadequacdo do encaminhamento adotado.
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Tal postura evidencia um movimento de reflexdo sobre a coeréncia do resultado
obtido, aspecto que se alinha a importancia de estimular nos estudantes uma atitude
critica diante de suas proprias resolucdes, conforme destacam Allevato e Onuchic
(2021), de modo que nao se restrinjam a aplicacdo mecéanica de procedimentos, mas
avaliem a plausibilidade e a consisténcia dos resultados produzidos.

Por fim, a participante C adotou uma estratégia de resolucdo conceitualmente
adequada, ao estabelecer uma relacao de proporcionalidade entre as bases dos dois
trapézios semelhantes (KoT — Procedimentos), identificando corretamente quais
figuras deveriam ser comparadas. Esse encaminhamento inicial indica a mobilizagéo
da ideia de semelhanca e do uso de razfes correspondentes (KoT — Fenomenologia
e aplicacdes), ainda que esse conhecimento ndo esteja formalmente sistematizado
(Figura F4).

Contudo, a participante cometeu um erro operacional na escrita algébrica da
igualdade ao registrar 2x em lugar de x2, o que evidencia uma dificuldade ja observada
por Costa e Allevato (2015) quando se trata de problemas envolvendo
proporcionalidade: dificuldade em operar com a expressao algébrica, demonstrando
falta de conhecimento algébrico e numérico. Além disso, esse equivoco nos impede
de caracterizar o ponto chave da estratégia obtencdo do valor médio (Scheller;
Bonotto, 2020), caracteristica desse tipo de problema, em que, no caso dessa
situacdo, o segmento EF € igual a média geométrica entre as medidas das bases do
trapézio ABDC.

Figura F4 — Solugéo da participante C a Situagéo 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Participante (C): E ai, multiplicando cruzado, deu o valor de 12. S6 que eu acho que
nao ta certo, porque como que esse aqui vai ser maior do que E? Ndo. Como que ele
vai ser maior, entendeu? Era pra ele ser menor do que 4 e maior do que 6, na minha
cabeca, né? Por isso que eu acho que néo ta certo.

A inseguranca manifestada pela participante em relacédo ao resultado obtido,

explicitada em sua fala, indica que ela reconhece a necessidade de coeréncia entre o
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valor encontrado e as relagdes geométricas envolvidas, ao questionar a plausibilidade
de um segmento intermediario assumir medida maior que a base maior do trapézio
original. Tal postura revela indicios de uma atitude critica diante do préprio processo
de resolucédo, alinhando-se novamente a perspectiva defendida por Allevato e Onuchic
(2021), que destacam a importancia de estimular nos estudantes a reflexdo sobre a
coeréncia e o significado dos resultados, e ndo apenas a execucédo de procedimentos.
Esses episddios reforcam que reconhecer a inadequacédo de um resultado constitui
um passo relevante no desenvolvimento do conhecimento matematico para o ensino.

Dito isso, observa-se que apenas a participante C apresentou indicios de
mobilizacdo desse conhecimento ao construir uma estratégia prépria para resolver a
situacdo, organizando as informacdes, estabelecendo relacdes proporcionais entre as
figuras envolvidas e monitorando a plausibilidade do resultado obtido, como
evidenciado em sua fala. Os demais participantes nédo conseguiram delinear
estratégias adequadas para a resolucdo do problema, recorrendo a procedimentos
nao pertinentes, como o uso da formula da area do trapézio ou comparacdes indevidas
entre figuras ndo correspondentes.

Tal dificuldade pode ser compreendida a luz do percurso formativo dos
participantes, uma vez que nenhum deles havia cursado ainda a disciplina de
Geometria Plana na graduacdo, o que limita o acesso a conhecimentos especificos
sobre semelhanca de figuras e, consequentemente, a mobilizacdo de estratégias de
resolucdo adequadas a problemas dessa natureza. Assim, os dados indicam que a
fragilidade observada ndo decorre apenas de escolhas individuais, mas também da
auséncia de experiéncias formativas que favorecam o desenvolvimento desse tipo de
pratica.

Esse resultado reforca que o desenvolvimento de conhecimentos
especializados estd fortemente condicionado as oportunidades formativas
vivenciadas pelos futuros professores, especialmente em topicos que articulam
proporcionalidade e geometria. Na etapa da institucionalizacdo, estratégias
pertinentes a esse tipo de problema foram discutidas a partir da resolucdo da
participante C, permitindo validar os conhecimentos mobilizados que se mostraram
adequados a situagdo e problematizar aqueles que se revelaram incoerentes, com a

devida justificativa.

Pergunta 2
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Embora ambas as situagdes envolvam o pensamento proporcional, as formas
de raciocinio e as estratégias requeridas em cada uma delas sdo distintas. Na
Situacado 1, o foco recai sobre a transformacéo de uma das quantidades de modo a
tornar equivalentes duas razdes, caracteristica de problemas de transformacéo. Ja na
Situacdo 2, a resolugcdo exige determinar a média geométrica entre as medidas

. - ~ CD EF . . . .
envolvidas, utilizando-se da relacdo = = a5 Reconhecer tais diferencas diz respeito

ao KoT na categoria Fenomenologia e aplicagbes. A seguir, apresentamos as
respostas dos participantes para essa questao, sendo a resposta do participante A a
escolhida pelo grupo para apresentacdo na etapa da validacéao.

Participante (C): Eu disse que séo diferentes porque na primeira eu usei a resolucao
do valor unitério, eu acho, e na segunda eu comparei as informacdes, mas eu néo sei
se é diferente ou nao é.

Participante (E): Eu s6 coloquei o que eu fiz na primeira, até porque eu ndo consegui
fazer a segunda, entdo na primeira mesmo era assim, envolvia um pouco mais 0s
célculos e também uma interpretacao melhor do texto.

Participante (A): Ambos usam proporcionalidade, entdo € a mesma forma de pensar,
mas as areas matematicas usadas sdo bem diferentes, porque quando vinha a
guestdo de geometria, automaticamente tu tinha que se recordar de conceitos da
geometria, diferente da situacdo 1, onde s6 era pra gente encontrar a razao e tal, essas
coisas, agora no 2 néo, tinha que lembrar sobre conceitos de figuras semelhantes.

Participante (B): Eu falei a mesma coisa, sempre um pouco parecida com a do
[participante A], eu ndo sei, e que eu achava que eram diferentes por conta disso. Por
conta de um envolver a geometria e o outro ser de forma diferente. Enfim, sé coloquei
gue eu néo sabia.

As falas dos participantes indicam que, embora reconhecam que as duas
situagdes ndo se resolvem exatamente da mesma maneira, essa diferenciacdo nao
se apoia, em geral, na énfase especifica que cada problema d& a proporcionalidade.
A patrticipante C, por exemplo, menciona a estratégia de busca pelo valor unitario,
mobilizada na Situacao 1, evidenciando a influéncia das discussodes realizadas na TpF
anterior, mas demonstra inseguranca quanto a distincdo efetiva entre as formas de
pensar envolvidas.

Os demais participantes associam majoritariamente a diferenca entre as
situacbes ao fato de a Situacdo 2 envolver conteudos geométricos, em especial
figuras semelhantes, sem explicitar que se trata de um problema cuja estrutura
proporcional difere daquela da Situacdo 1. Assim, ndo emergem, nas falas,
referéncias claras ao carater transformacional da primeira situacdo nem ao papel da

média geométrica na segunda, aspectos centrais para a caracterizacao dos tipos de
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problemas propostos. Tal fato sugere que os participantes tendem a associar
diferencas nas formas de pensar matematicamente mais aos dominios de contetdo
envolvidos do que as estruturas conceituais subjacentes aos problemas, o que
evidencia fragilidades na compreensao dos diferentes fendmenos que dao sentido a

proporcionalidade.

Pergunta 3

Na Pergunta 3, o foco esteve em analisar se 0s participantes conseguiam
identificar as caracteristicas especificas dos problemas trabalhados nesta tarefa —
transformacédo e média geométrica — a fim de elaborar uma nova situacdo que ainda
mobilizasse 0 pensamento proporcional, mas que pertencesse a outra categoria de
problemas. Esperava-se que os licenciandos reconhecessem que 0 pensamento
proporcional ndo se restringe a um anico formato ou contexto, podendo manifestar-se
em diferentes estruturas, inclusive naquelas ja discutidas na TpF1. Assim, a questao
buscou evidenciar em que medida os participantes compreendem que variar as
grandezas envolvidas, as relacdes estabelecidas entre elas ou as condi¢cbes do
problema implica transitar entre diferentes classes de problemas proporcionais,
aspecto diretamente relacionado ao KoT — Fenomenologia e aplicacdes.

A participante B afirmou néo ter conseguido resolver nenhum dos problemas e,
por isso, ndo elaborou uma nova situacao. Os participantes A e E também nao criaram
problemas. A participante C, por sua vez, elaborou um problema do tipo valor omisso
(Figura F5); no entanto, interpretou-o como semelhante a Situacdo 1 da TpF2, o que
indica que ndo estava clara, para ela, a distingdo entre as categorias de problemas

envolvidos.
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Figura F5 — Solucdo da participante C a Questao 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

Participante (C): [...] Por isso eu nédo sei se é diferente do jeito que eu fiz a primeira
ou nao, por causa do valor unitario. A diferenca que eu vi é que eu botei trés grandezas

aqui, né?

Embora o problema criado mobilize corretamente o pensamento proporcional,

a participante ndo reconhece que ele pertence a uma classe distinta daquela

explorada na tarefa, pois usou a mesma estratégia, busca pelo valor unitario, para

resolver ambas. Contudo, ela reconhece que, diferentemente da Situagcdo 1, o

problema criado por ela possuia trés informacdes e uma a ser descoberta, o que d&

indicios de que reconhece problemas pertencentes a categoria problema de valor

omisso, mesmo que implicitamente (KoT — Fenomenologia e aplicacdes).

No Quadro F1, sintetizamos os conhecimentos manifestados por todos os

participantes, oferecendo, dessa forma, um panorama geral.

Quadro F1 — Conhecimento revelado pelos participantes em relagdo a problemas de
transformacéo e de média no ambito da proporcionalidade.

CATEGORIA DESCRITOR PARTICIPANTES
Usar a estratégia escalar para resolver A
problemas de proporcionalidade
Usar a estratégia funcional para resolver c
problemas de proporcionalidade
KO_T } Usar a estratégia busca pelo valor unitario ABCeE
Procedimentos em problemas de proporcionalidade re
Usar a regra de trés para resolver problemas
: : BeC
de proporcionalidade
Usar multiplicagc&o e divisao para resolver E
problemas envolvendo proporcionalidade
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Transformar quantidades para tornar razdoes ACeE
equivalentes '
Estabelecer proporc¢des entre os lados C
homologos de trapézios semelhantes
Reconhecer que figuras semelhantes
KoT — N . . BeC
_ envolvem relagdes proporcionais
Fenomenologia -
e aplicacdes Reconhecer distintas classes de problemas Cl6
qgue envolvem o pensamento proporcional
KoT — Registros A
de Organizagao das grandezas e seus ABeC
~ respectivos valores em tabelas '
Representacao

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando o Quadro F1, observa-se que a mobilizacdo dos conhecimentos foi
desigual entre os participantes e variou conforme a natureza das situacdes propostas
na TpF2. No ambito do KoT — Procedimentos, todos os participantes recorreram, em
algum momento, a estratégia de busca pelo valor unitario, o que indica a consolidacao
dessa estratégia a partir das tarefas anteriores. No entanto, apenas o participante A
mobilizou a estratégia escalar de forma explicita, enquanto a estratégia funcional
apareceu de maneira mais consistente apenas na resolucéo da participante C. Apesar
dos distintos niveis de formalizacdo e da dependéncia do raciocinio absoluto, A, C e
E conseguiram transformar as quantidades nas razdes para torna-las equivalentes.
Destaca-se ainda que somente C conseguiu estabelecer propor¢cdes entre lados
homologos de trapézios semelhantes, evidenciando um conhecimento procedimental
especifico relacionado a geometria que nao foi mobilizado pelos demais.

Em relacdo ao KoT - Fenomenologia e aplicagbes, nota-se que o0
reconhecimento da proporcionalidade esteve mais associado as situacdes aritméticas
do que as geométricas. A participante C (e parcialmente A e B) demonstrou
compreender que a semelhanca de figuras geométricas implica relacdes
proporcionais entre seus lados, o que reforca as dificuldades do grupo em transitar
entre contextos algébricos e geométricos da proporcionalidade. No que diz respeito
aos Registros de Representacéo, a organizacdo das informacdes em tabelas foi uma
estratégia recorrente entre A, B e C.

Por fim, observa-se que estratégias associadas a problemas de transformacao
foram mobilizadas por A, C e E, ainda que com niveis distintos de adequacao e

controle. Entretanto, apenas a participante C apresentou uma estratégia compativel

2 Apesar de a participante elaborar um problema pertencente a uma classe distinta dos problemas trabalhados na
tarefa, ndo identificou o que leva os quatro problemas a serem distintos.
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com problemas do tipo média, o que evidencia que esse tipo de situacdo exige
conhecimentos e experiéncias formativas que ainda ndo foram suficientemente
consolidadas pelo grupo. De modo geral, o quadro indica que a mobilizacdo e o
desenvolvimento de conhecimentos especializados na TpF2 estiveram fortemente
condicionados tanto ao dominio prévio de conteudos geométricos quanto a
capacidade de selecionar estratégias ajustadas a natureza especifica de cada

problema.

Consideragdes Finais

O objetivo desta segunda tarefa formativa foi analisar que conhecimentos
matematicos especializados sdo mobilizados e/ou desenvolvidos por futuros
professores de Matematica em um contexto formativo envolvendo a
proporcionalidade, tomando como referéncia problemas do tipo transformacéo e de
média, os quais exigem formas de raciocinio distintas daquelas mobilizadas em
problemas de valor omisso e comparacao.

A analise da Situacédo 1 evidencia que todos os participantes reconhecem a
proporcionalidade como ferramenta adequada para tratar da situagdo proposta,
mobilizando procedimentos como a busca pelo valor unitario, a regra de trés e
operacdes de multiplicacdo e divisdo. Entretanto, em parte das resolucdes, observa-
se a predominancia do raciocinio absoluto, com comparacdes baseadas em valores
concretos para distancias especificas, em detrimento da analise relacional entre
razbes unitarias. Tais encaminhamentos revelam dificuldades na selecdo e na
sustentacdo de estratégias mais adequadas a natureza de problemas de
transformacéo, nos quais a igualdade de custos depende da alteracdo das razdes
envolvidas.

Em contraste, a solucdo apresentada pelo participante A, escolhida pelo grupo
na etapa da validagcao, evidencia uma mobilizagdo mais consistente do pensamento
proporcional relativo, ao operar diretamente com as razfes unitarias e promover
transformacdes que tornam equivalentes os valores por quildmetro. Essa estratégia
revela ndo apenas dominio procedimental, mas também uma compreensdo mais
adequada da estrutura do problema, articulando proporcionalidade e transformacao
de quantidades das grandezas.

Na Situacdo 2, que envolve proporcionalidade em contexto geométrico, as

dificuldades se intensificam. A auséncia de experiéncias formativas prévias em
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Geometria Plana refletiu-se em estratégias equivocadas ou incompletas,
especialmente no reconhecimento das propriedades de figuras semelhantes. Ainda
assim, algumas resolucdes, em particular a da participante C, indicam indicios de
compreensao conceitual da proporcionalidade como ferramenta para tratar de
relacdes entre figuras semelhantes, mesmo que tal compreensao ndo se encontre
plenamente consolidada. A postura critica das participantes B e C em relagdo ao
proprio resultado, ao questionar sua plausibilidade, revela um aspecto relevante de
seus conhecimentos, associado a reflexdo sobre a coeréncia das solugbes
produzidas.

As respostas a Questdo 2 reforcam que, embora os participantes percebam
gue as duas situacfes demandam formas distintas de pensar, essa diferenciacdo é
atribuida majoritariamente a presenca de conteidos geométricos na Situagao 2, e ndo
aos aspectos do pensamento proporcional os quais cada uma das situacdes enfatiza
— transformacado e média. Tal resultado aponta limitac6es no KoT — Fenomenologia e
aplicacoes, especialmente no reconhecimento de diferentes classes de problemas
proporcionais e das formas especificas de raciocinio que elas demandam.

Esse resultado se articula com a andlise das respostas a Questdo 3. A
participante C conseguiu elaborar um problema pertencente a outra categoria de
problemas proporcionais, especificamente do tipo valor omisso, o que indica que
reconhece que o0 pensamento proporcional pode manifestar-se em diferentes
contextos. No entanto, ao considerar o problema criado como semelhante a Situacao
1 da TpF2, a participante associa o tipo de problema a estratégia utilizada — a busca
pelo valor unitdrio — e ndo as caracteristicas estruturais da situacao. Tal aspecto
revela uma compreensao ainda incipiente das distingdes entre classes de problemas
proporcionais, evidenciando limites no KoT — Fenomenologia e aplicacdes.

Em sintese, a TpF2 evidencia que, embora os participantes reconhecam a
proporcionalidade como um recurso matematico relevante, ha fragilidades na
compreensdo das estruturas especificas que caracterizam problemas de
transformacdo e de meédia, bem como na articulagdo desse pensamento com
contextos geométricos. Tais resultados indicam a importancia de contextos formativos
gue promovam ndo apenas 0 uso de procedimentos proporcionais, mas também a
andlise critica das relacfes envolvidas e das caracteristicas que distinguem diferentes
classes de problemas, favorecendo uma compreensdo mais estruturada do

pensamento proporcional e de suas multiplas manifestacoes.
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APENDICE G - Tarefa para Formagéo 3 — Parte 1 no ambito da

Proporcionalidade

Leia com atencdo as duas situacfes a seguir:
Atencédo: Vocé deve explicar sempre o0 seu raciocinio, descrevendo 0 processo que usar para
responder a questao. Pode fazé-lo usando esquemas, palavras, célculos etc.

Situacdo 1: Prova final

Hoje o professor Francisco divulgou as notas da avaliacao final
da disciplina de Geometria | na turma de Licenciatura em
Matematica. Sabendo que a razdo entre a quantidade de
aprovados e a quantidade de reprovados € de 20 para 8, a
guantidade de reprovados representa que fracdo da
guantidade total de estudantes dessa turma?

Situacao 2: Vazéao do Rio Amazonas

A vazdo média do Rio Amazonas é de 209.000 m3/s quando
chega a sua foz no Oceano Atlantico. Quantos litros de agua o
Rio Amazonas despeja no oceano a cada hora?

Situacéo 3: Pre¢o da banana
A tabela abaixo apresenta a quantidade de bananas compradas por dona Socorro na feira da
Manaus Moderna e 0s respectivos pregos:

Massa (Kg) Preco (R$)
2 20
4 40
6 60

A partir dessa tabela:
a) Represente graficamente a relacdo entre a quantidade de bananas e o0 pre¢o pago.
b) Descreva algebricamente a relagcédo entre as grandezas.
¢) Quanto custaria 7,5 kg de banana?
d) Se dona Socorro pagou R$ 90, quantos kg de banana ela comprou?
e) Essa relacdo se mantém se houver promog¢ao, como “leve 3kg pelo preco de 2kg”?

Resolva as situagdes por si mesmo (sem pensar em um contexto de ensino).

2. Pararesolver os trés problemas, € utilizada a mesma forma de pensar ou formas
diferentes? Justifique.

3. Crie um problema que envolva 0 mesmo raciocinio matematico, mas
matematicamente distinto dos trés problemas dados, e resolva-o. O que leva os
guatro problemas a serem distintos?
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APENDICE H - Andlise detalhada da Tarefa para Formac&o 3 — Parte 1 no

ambito da Proporcionalidade

Com a realizacdo da TpF3, buscou-se ampliar a investigacdo acerca dos
conhecimentos matematicos especializados mobilizados e/ou desenvolvidos pelos
participantes no contexto formativo sobre proporcionalidade, desta vez a partir de trés
categorias distintas de problemas (Lesh; Post; Behr, 1988): problemas de conversao
entre razdes, taxas e fracdes; problemas envolvendo unidades de medida e niumeros;
e problemas de translagéo entre diferentes sistemas de representacao. O objetivo foi
analisar como os licenciandos mobilizam o pensamento proporcional quando
precisam operar com mudancas de registro, explicitar o significado das unidades
envolvidas e reinterpretar uma mesma relacéo proporcional sob diferentes formas.

Para a organizacdo dos resultados, adotou-se procedimento analogo ao das
tarefas anteriores: inicialmente, sdo examinadas as resolucdes individuais dos
participantes para cada uma das trés situacdes; em seguida, analisa-se a resposta
sistematizada pelo grupo; e, posteriormente, discutem-se as respostas as questdes
reflexivas da tarefa. As analises fundamentam-se nos dados produzidos ao longo das
etapas da Teoria das Situacdes Didaticas, contemplando as producgfes escritas
individuais (etapa da acéo), as explica¢cdes orais apresentadas durante a socializagéao
das estratégias (etapa da formulac&o) e a solu¢ao construida coletivamente (etapa da
validacdo). Ao final, apresenta-se um quadro-sintese com o0s conhecimentos
evidenciados pelos participantes, de modo a oferecer uma visdo integrada dos

aspectos do MTSK mobilizados na TpF3.

Pergunta 1

A Situacao 1 pertence a categoria problema de conversao (Lesh; Post; Behr,
1988) e sua resolucdo envolve a mobilizagdo de conhecimentos de estratégias
relacionadas a razdes parte-parte e a razbes parte-todo (Noelting, 1980), que
caracterizam, respectivamente, as relacdes de primeira ordem e de segunda ordem
(Spinillo, 1994). Nesse sentido, os participantes A e E adotaram procedimentos
semelhantes (Figura H1): inicialmente, simplificaram a raz&o entre aprovados e

reprovados (parte-parte) e, em seguida, reorganizaram essa informacdo para
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estabelecer uma razéo parte-todo, relacionando a quantidade de reprovados ao total

de alunos (KoT — Procedimentos).

Figura H1 — Solugao dos part|C|pantes E e A a Situacéo 1, respectivamente.
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Destaca-se, na fala do participante A, a mobilizagdo de conhecimentos
associados ao KoT — Registros de Representacéo, ao transitar entre a representacao

fracionaria e a linguagem natural:

Participante (C): [...] Ai eu simplifiquei, ai deu 5 sobre 2, ou seja, a cada 7 alunos
teve 5 aprovados e 2 reprovados [grifo nosso]. Ou seja, para eu representar a
guantidade de reprovados, eu tenho que colocar uma razado entre reprovados e alunos.
Ou seja, dois sobre sete?

Ao afirmar “a cada 7 alunos, 5 aprovados e 2 reprovados”, o participante
converte a razdo simbdlica 5/2 em uma descri¢cao verbal estruturada, explicitando a
composicao do todo. Em seguida, ao questionar se deveria representar os reprovados
por “dois sobre sete”, evidencia a consciéncia de que a situacao exige a reformulacéo
da razdo original (parte-parte) para uma razao parte-todo. Tal movimento revela
dominio na articulacdo entre diferentes registros semioticos e compreensdo do
significado de cada uma das razoes.

A participante B ndo apresentou resolucdo para a situacdo, afirmando nao
saber por onde iniciar, 0o que indica dificuldades em reconhecer a estrutura
proporcional do problema e em identificar quais relagcées deveriam ser estabelecidas

para sua resolucéo.
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A participante C, cuja solucéo foi a escolhida pelo grupo para apresentar na
etapa da validacao, partiu da raz&do entre a quantidade de aprovados e a quantidade
de reprovados e somou os valores correspondentes a cada uma dessas partes para
determinar o todo, isto é, a quantidade total de alunos representada na razéo (KoT —
Procedimentos). Assim, ao considerar os valores 20 e 8, obteve o total de 28 e passou
a representar a razao entre reprovados e o total por meio da fragao 8/28. Em seguida,
procedeu a simplificacdo dessa fracdo até chegar a mesma razdo encontrada pelos

participantes A e E (Figura H2).

Figura H2 — Solugéo da participante C a Situagéo 1.
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Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se que os participantes A, C e E mobilizam essencialmente os
mesmos conhecimentos matematicos para resolver a Situacao 1, diferenciando-se,
sobretudo, pela ordem dos procedimentos adotados. Enquanto os participantes A e E
simplificam inicialmente a raz&o parte-parte para, em seguida, converté-la em uma
razao parte-todo, a participante C realiza primeiramente a conversédo para a razao
parte-todo e apenas depois procede a simplificacdo da fracdo obtida. Tais diferencas
nao indicam compreensfes matematicas distintas, mas modos diversos de organizar
os procedimentos envolvidos na resolucao do problema.

Destaca-se, entretanto, que apenas o0 participante A explicita a razéo
construida por meio da linguagem natural, ao expressar verbalmente o significado da
razao “5 para 2” como “a cada 7 alunos, 5 aprovados e 2 reprovados”, o que evidencia

a mobilizacao de conhecimentos associados ao KoT — Registros de Representacao,
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ao articular o registro simbdlico ao registro discursivo. Além disso, tal explicitacdo
sugere o reconhecimento do carater relacional da razado, uma vez que o participante
nao interpreta os valores como quantidades absolutas, mas como uma relagdo que se
mantém independentemente do total de alunos considerado, o que constitui um
aspecto central do pensamento proporcional (KoT — Definicdo, propriedades e
fundamentos).

A Situacado 2 insere-se na categoria de problemas envolvendo unidades de
medida e numeros (Lesh; Post; Behr, 1988), pois, embora envolva uma relacdo
proporcional, exige dos participantes a articulacdo entre grandezas expressas em
diferentes unidades de volume e de tempo. A resolucdo demanda o reconhecimento
da vazdo como uma taxa, bem como a realizacdo de conversfes adequadas entre
metros cubicos e litros e entre segundos e horas. Assim, o pensamento proporcional
mobilizado nessa situagcdo ultrapassa a manipulacdo algoritmica, envolvendo a
compreensao do significado das unidades associadas as grandezas e das relacfes
entre elas, o que se relaciona principalmente ao KoT — Fenomenologia e aplicacdes e
ao KoT - Procedimentos.

A andlise das resolucbes evidenciou que as principais dificuldades
apresentadas pelos participantes ndo estiveram diretamente associadas a estrutura
proporcional do problema, mas a conhecimentos prévios relacionados as grandezas
envolvidas e as conversbes de unidades. Observou-se que o0s participantes
demonstraram desconhecimento do conceito de vaz&o, bem como dificuldades em
realizar conversdes entre unidades de volume (de metros cubicos para litros) e de
tempo (de segundos para horas).

Em particular, foi necessario explicitar que 1 litro corresponde a 1 dm3 e que 1
m? equivale a 1.000 dm3 para que pudessem prosseguir na resolucdo. Apos essas
intervencdes, 0s participantes conseguiram resolver a situacdo sem dificuldades
adicionais, o0 que sugere que 0s obstaculos enfrentados estavam mais relacionados a
auséncia ou fragilidade de conhecimentos conceituais prévios sobre unidades de
medida e grandezas fisicas do que a limitacdes no uso do pensamento proporcional
propriamente dito.

Essas dificuldades observadas encontram respaldo na literatura recente sobre
0 ensino e a aprendizagem de unidades de medida. Oliveira (2025), ao investigar
estudantes do ensino fundamental, médio e superior (de cursos de engenharia),

aponta que fragilidades conceituais relacionadas as unidades de medida e as
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conversdes persistem ao longo da trajetoria escolar e académica. Segundo o autor,
alguns estudantes universitarios participantes de sua pesquisa afirmaram que davidas
sobre unidades de medida, oriundas de uma aprendizagem insuficiente na educacao
bésica, continuam impactando seu desempenho em disciplinas da graduacéo.

As respostas dos discentes destacam dificuldades em compreender o
significado das unidades, o contexto de uso e os procedimentos de conversao,
elementos também evidenciados no diario de campo desta pesquisa, quando 0s
participantes demonstraram desconhecimento do conceito de vazéo, dificuldades na
conversdo entre unidades de volume e de tempo e necessidade de intervengdes
explicitas para prosseguir na resolucdo. Nesse sentido, os dados sugerem gue 0s
obstaculos enfrentados na Situacdo 2 estdo alinhados a dificuldades amplamente
documentadas na literatura, associadas a lacunas conceituais sobre grandezas e
unidades, e ndo necessariamente a limitagdes no uso do pensamento proporcional
em si.

Prosseguindo para a analise das solugdes, a participante B iniciou
determinando a equivaléncia entre unidades de tempo, identificando que 1 hora
corresponde a 3.600 segundos, informagcdo que manteve como referéncia para a
resolugdo. Em seguida, realizou a conversdo da vazado de 209.000 m?3/s para
209.000.000 dm?/s e, posteriormente, para litros por segundo. Para calcular o volume
de agua despejado pelo Rio Amazonas ao longo de uma hora, a participante
multiplicou 209.000.000 litros pelo total de segundos correspondentes a uma hora
(3.600 s), obtendo o valor de 7,524x10'! litros por hora (Figura H3).

Figura H3 — Solugao da participante B a Situagéo 2.
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Fonte: dados da pesquisa.

Embora o resultado esteja matematicamente correto, a notacdo utilizada

sugere que o calculo final foi realizado com o auxilio de uma calculadora, aspecto
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confirmado pela propria participante em sua fala. Além disso, a participante
demonstrou dificuldade em interpretar o valor encontrado, afirmando ndo saber avaliar
sua plausibilidade, apesar de o resultado estar adequado ao contexto do problema. O
percurso adotado evidencia a mobilizagdo da multiplicagdo como estratégia para
resolver uma situacédo de proporcionalidade e do conhecimento de como realizar a
conversdo entre diferentes unidades de medidas, caracteristicas do KoT -
Procedimentos.

A participante C, segundo sua explicagcdo oral, iniciou a resolucdo pela
conversdo de metros cubicos para litros, multiplicando o valor inicial por 1.000 e
obtendo uma vazao de 209.000.000 litros por segundo. Em seguida, reconheceu a
necessidade de converter a unidade de tempo de segundos para horas e, ao
considerar que 1 hora corresponde a 60 minutos e que 1 minuto equivale a 60
segundos, concluiu que 1 hora possui 3.600 segundos. Para organizar o processo de
resolucdo, a participante construiu uma tabela (KoT — Registros de representacao)
relacionando as grandezas envolvidas (litros e tempo) e seus respectivos valores, a
partir da qual utilizou a multiplicacdo cruzada (regra de trés) para determinar o valor

solicitado, encontrando uma vazéo de 752.400.000.000 litros por hora (Figura H4).

Figura H4 — Solugéo da participante C a Situagao 2.
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A participante também recorreu a uma representacdo esquematica das
unidades de volume, utilizando setas e a indicacdo do fator multiplicativo para
explicitar a conversao entre metros cubicos e litros, mobilizando o KoT — Registros de
Representacdo como apoio as conversdes necessarias.

Os participantes A e E iniciaram a resolugdo pela conversdo da unidade de
medida da vaz&o de metros cubicos por segundo para metros cubicos por hora, sendo
gue o participante A recorreu a estratégia escalar e o participante E a regra de trés,
ambos conhecimentos relacionados ao KoT — Procedimentos, obtendo uma vazéo de
752.400.000 m3/h. Além disso, antes de realizarem os calculos, ambos organizaram
as grandezas e seus respectivos valores na estrutura de uma tabela, com o objetivo
de explicitar as relagcbes estabelecidas entre elas (KoT - Registros de
Representacéao).

De posse da informacao de que 1 m3 equivale a 1.000 litros, ambos aplicaram
um fator multiplicativo ao valor obtido, determinando a quantidade de litros de agua
despejada na foz do Rio Amazonas em uma hora (Figura H5), o que evidencia
novamente a mobilizacdo do uso da multiplicacdo na resolucdo de problemas
envolvendo proporcionalidade (KoT — Procedimentos). A resolucéo do participante E

foi a escolhida pelo grupo para apresentacéo na etapa de validagao.

Figura H5 — Solugao dos participantes A e E a Situacao 2, respectivamente.
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A andlise das resolugbes evidenciou uma fragilidade recorrente nos
conhecimentos dos participantes no que se refere a compreensdo e a manipulacao
de unidades de medida, especialmente no controle do significado das grandezas
envolvidas. Embora os participantes tenham mobilizado corretamente procedimentos
matematicos, como conversdes e multiplicacbes, observou-se, em diversos
momentos, uma dissociacdo entre o tratamento numérico e o significado dimensional
dos resultados obtidos. Exemplos disso incluem a duplicacdo indevida da dimensao
tempo ao expressar resultados do tipo “em uma hora” acompanhados da unidade
ms/h, a omissdo da unidade de taxa ao final de conversdes, resultando em valores
que representam volume e n&o vazao, e registros como “1 hora = 60 min x 60 seq”,
nos quais unidades incompativeis sdo combinadas sem explicitacdo do resultado
dimensional correto.

Esses indicios sugerem que as dificuldades observadas ndo se restringem a
execucdo de procedimentos, mas estdo associadas a uma compreensao conceitual
interpretativa insuficiente das unidades de medida e das relacbes entre grandezas
(Oliveira, 2025), corroborando a ideia de que o dominio procedimental, quando néao
articulado ao controle seméntico das unidades, pode conduzir a interpretacoes
matematicamente imprecisas.

A Situacéao 3 envolve a exploracéo de uma relagao proporcional direta entre a
guantidade de bananas adquiridas e o preco pago, exigindo dos participantes a
traducéo dessa relacéo entre diferentes formas de representacéo. Ao longo dos itens
propostos, sdo mobilizadas representacdes tabulares, graficas, algébricas e verbais,
bem como procedimentos de célculo para determinar valores ndo explicitados na
tabela inicial.

Desse modo, a situacdo demanda a coordenacdo de registros distintos,
preservando o significado da proporcionalidade estabelecida, além de favorecer a
identificacdo da taxa constante que relaciona as grandezas envolvidas. Do ponto de
vista do conhecimento matematico especializado, destacam-se conhecimentos
associados ao KoT — Registros de Representacao, pela necessidade de transitar entre
diferentes formas de expressar a mesma relacdo, e ao KoT — Procedimentos, ao
recorrer a estratégias multiplicativas e funcionais para resolver as questdes propostas.

Com respeito ao item a), observou-se que as participantes B e C optaram pela
construcdo de graficos de colunas para representar a relacdo entre a massa de

bananas e o preco pago (Figura H6). Embora essa representacdo preserve a
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correspondéncia entre os valores apresentados na tabela, ela ndo se mostra a mais
adequada para expressar a natureza da relacdo proposta, uma vez que se trata de
uma relacao funcional, continua e proporcional entre grandezas. O uso do gréafico de
colunas, mais comumente associado a comparacdo de dados discretos ou
categoricos, dificulta a visualizag&o da covariancia entre as grandezas e da invariancia
da razéo, caracteristicas centrais das relacdes proporcionais.

Esse fato evidencia uma fragilidade no conhecimento relacionado aos registros
de representacdo (KoT — Registros de Representacado), particularmente no que diz
respeito a escolha do tipo de representacao grafica mais adequado ao fenémeno em
analise, ainda que as participantes demonstrem compreender a existéncia de uma

relacdo entre quantidade e preco.

Figura H6 — Solugao das participantes B e C ao item a) Situagao 3, respectivamente.

Fonte: dados da pesquisa.

A escolha do tipo de gréfico constitui uma decisdo central no processo de
representacdo de dados, pois esté diretamente relacionada a clareza comunicativa e
a interpretacdo da relacdo entre as variaveis envolvidas. Conforme apontam
Guimaraes, Gitirana e Roazzi (2001), organizar os dados em um tipo de grafico
adequado favorece uma comunicagdo mais eficaz das informagdes, enquanto
escolhas inadequadas podem obscurecer relagdes importantes.

Do mesmo modo, Fernandes, Batanero e Gea (2019) destacam que o tipo de
gréafico deve ser selecionado em fungéo da natureza da variavel em estudo, uma vez
gue essa escolha condiciona o éxito das etapas posteriores de analise e interpretacao
dos dados. Nesse sentido, a utilizacdo de gréficos de colunas para representar uma
relacdo proporcional continua, como na Situacdo 3, pode indicar dificuldades na
articulacdo entre o tipo de variavel envolvida e o registro de representacdo mais

apropriado.
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O patrticipante E ndo construiu explicitamente o grafico solicitado, optando por
descrevé-lo em linguagem natural, ao afirmar que se tratava de uma reta que passaria
pela origem e pelos pontos (2,20), (4,40) e (6,60). Tal descricdo é matematicamente
coerente com a relacdo estabelecida entre as grandezas e dé& indicios de que o
participante reconhece propriedades fundamentais de uma relacdo diretamente
proporcional. Contudo, a auséncia da representacao grafica propriamente dita limita a
analise do conhecimento mobilizado, uma vez que nao permite observar aspectos
essenciais do registro grafico, como a escolha das escalas, a continuidade da reta, a
organizacdo dos eixos e a visualizacdo da covariacdo entre as grandezas. Dessa
forma, embora a resposta evidencie um entendimento conceitual da relacdo, ela
restringe a investigacdo do KoT — Registros de Representacdo, na medida em que a
translacao efetiva para o registro grafico ndo se concretiza.

O participante A, cuja solucao foi a escolhida para ser apresentada na etapa da
validacdo, mobilizou conhecimentos matematicos de natureza conceitual e formal ao
representar a relacéo entre massa de bananas e preco pago por meio de uma fungéo
linear, explicitando a lei de associac¢éo f(x)=10x e identificando-a como uma aplicagcéao
de R em R (Figura H7). Sua fala evidencia dominio da linguagem funcional, ao
reconhecer o preco como variavel dependente da massa e ao utilizar notacdes
préprias da teoria de fungbes, o que revela a compreensdo da estrutura funcional
subjacente a relagdo proporcional, para além de um tratamento meramente aritmético.
Nesse sentido, destacam-se conhecimentos associados ao KoT — Registros de
Representacdo, uma vez que o participante articula a expressao algébrica, a

representacao grafica e a interpretacdo verbal da relacédo entre as grandezas.

Participante (A): Eu representei graficamente uma funcéo linear que vai de Rem R,
onde a lei de associacédo é 10x, que € uma func¢do linear. Entdo, tecnicamente eu botei
o preco em funcdo da massa, entdo a minha f de x seria 10x. Ai eu representei aqui
graficamente.

Figura H7 — Solugéo do participante A ao item a) Situagéo 3.
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Além disso, ao modelar a situagéo por meio de uma fungéo linear e reconhecer
sua regularidade, o participante demonstra mobilizar conhecimentos vinculados ao
KoT — Fenomenologia e aplicacdes, ao compreender a relagdo proporcional como um
modelo matematico que descreve um fenémeno do cotidiano. A opg¢ao por representar
a funcdo em um dominio mais amplo do que o exigido pelo contexto — evidenciada
pelo prolongamento da reta para o terceiro quadrante — ndo compromete a
identificacdo da relac&o proporcional, mas indica uma fragilidade na adequacéo do
modelo matematico as restricdes da situacdo concreta. Tal aspecto foi explorado na
etapa de institucionalizacéo, reforcando a importancia de articular o tratamento formal
das funcdes as condi¢cdes impostas pelo fenbmeno representado.

No que se refere ao item b) da Situacao 3, os participantes A, C e E chegaram
corretamente a uma expressao algébrica que descreve a relacdo entre a massa de
bananas e o prego pago (Figura H8), ainda que com varia¢des na escolha das letras
para representar as variaveis, sendo a resposta deste Ultimo escolhida para ser
apresentada na etapa da validacdo. As producdes evidenciam a mobilizacdo do
entendimento de uma relacdo funcional proporcional, expressa por meio de uma
igualdade do tipo y=10x, em que o coeficiente 10 corresponde ao valor unitario de 1
kg de banana. Esse fator atua como constante de proporcionalidade, articulando

diretamente as duas grandezas envolvidas.

Figura H8 — Solugao dos participantes A, C e E ao item b) da Situacdo 3, em sentido
anti-horério.
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Fonte: dados da pesquisa.

Do ponto de vista do conhecimento matematico especializado, observa-se a
mobilizacdo do KoT — Registros de Representacéo, na passagem do registro tabular
para o registro algébrico, bem como do KoT — Procedimentos, ao identificar o valor
unitario e utilizd-lo na construcdo da expressado multiplicativa. Destaca-se, ainda, a
producdo do participante A, que manipulou algebricamente a expressdo obtida,

isolando diferentes variaveis e explicitando relacdes equivalentes, o que indica um
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nivel mais elaborado de coordenagéo entre representacfes algébricas e reforca a
compreensao da estrutura funcional da relacédo estabelecida.

Diferentemente dos demais participantes, a participante B ndo encontrou uma
expressao que descrevesse corretamente a relacdo de proporcionalidade entre a
massa de bananas e o pre¢o pago, registrando a equacao 5x2+4x+20=120. A prépria
participante indicou que néo testou a validade da expresséo e manifestou a percepgéao
de que o resultado poderia estar incorreto. Além disso, durante a etapa de formulacéo,
relatou ter sentido vergonha de apresentar sua resposta aos colegas, o0 que
impossibilitou a verbaliza¢do de seu raciocinio e, consequentemente, a identificacdo
do percurso cognitivo que a levou a construcéo dessa expressao.

Dessa forma, embora o registro algébrico apresentado ndo corresponda a
relacdo linear esperada na situacdo proposta, a auséncia de explicitagcdo do processo
de elaboracdo impede uma andlise mais aprofundada dos conhecimentos
mobilizados, permitindo apenas identificar uma fragilidade na identificacao do tipo de
relacdo existente entre as variaveis envolvidas. Esse aspecto sera retomado na etapa
de institucionalizacdo, quando a natureza da relacdo funcional e a adequacédo das
representacdes algébricas serdo discutidas coletivamente.

Nos itens c) e d) da Situacao 3, os participantes foram convidados a mobilizar
seus conhecimentos para resolver problemas que envolvem a mesma relacdo entre
preco e quantidade de bananas, porém a partir de demandas inversas. No item c),
mais préximo do uso direto da razao, solicitou-se a determinacgéo do valor a ser pago
por uma quantidade n&o inteira de banana, tomando como referéncia uma relagdo
proporcional previamente estabelecida. J& no item d), que exige inversao da relacao
ou um pensamento funcional mais explicito (Lamon, 2012), a tarefa consistia em
identificar a quantidade de banana correspondente a um valor monetario dado,
invertendo, portanto, o sentido da relagdo trabalhada no item anterior. Embora ambos
0s itens se apoiem na mesma estrutura proporcional e possam ser resolvidos a partir
da expressdo algébrica obtida no item b), as resolucdes observadas revelam
diferentes formas de abordagem e distintos modos de mobilizacdo dos conhecimentos
relacionados a proporcionalidade, o que sera analisado a seguir.

Com respeito ao item c) da Situacdo 3, o participante A utilizou a estratégia
escalar para determinar quanto custaria 7,5 kg de banana a partir do valor unitario,
isto é, do preco de 1 kg de banana, encontrando corretamente o valor de R$ 75,00. A

participante C, por sua vez, construiu uma tabela para relacionar as grandezas (KoT
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— Registro de representacdo) e afirmou nado ter utilizado a expressdo algébrica
encontrada por ela e ter mobilizado a estratégia de busca pelo valor unitario —
nomeada pela propria participante, demonstrando estar se apropriando das
estratégias discutidas durantes as TpFs —, ao identificar que 1 kg de banana custa R$
10,00 e, em seguida, multiplicar esse valor por 7,5 para obter o preco solicitado (Figura
H9). O que a participante nao explicitou, mas que foi discutido posteriormente na etapa
de institucionalizacéo, € que, ao proceder dessa forma, ela estabeleceu uma relacéo
funcional entre as duas variaveis, sendo esse procedimento equivalente ao uso da

expressao algébrica por ela mesma construida.

Figura H9 — Solugao dos participantes A e C ao item c¢) da Situagao 3,
respectivamente.
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Fonte: dados da pesquisa.

O patrticipante E resolveu a situacado de duas maneiras distintas (Figura H10):
inicialmente, montou uma tabela para relacionar as quantidades e, a partir dela, uma
proporcdo entre o valor de 2 kg de banana e o valor correspondente a 7,5 kg,
resolvendo-a por meio da regra de trés; em seguida, substituiu o valor de 7,5 kg na
expressao algébrica encontrada no item b). Em ambos os procedimentos, chegou
corretamente ao resultado de R$ 75,00, o que evidencia flexibilidade no uso de

diferentes estratégias matematicas para resolver um mesmo problema.

Figura H10 — Solugdes do participante E ao item c) da Situagao 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

A participante B procedeu de forma distinta dos demais colegas (Figura H11),
0 que pode estar relacionado ao fato de néo ter estabelecido previamente a relacéo

funcional solicitada no item b). Ainda assim, a participante mobilizou conhecimentos
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associados a proporcionalidade ao dividir o pre¢co de 2 kg de banana por 2, a fim de
determinar o custo de 1 kg, o que também pode ser caracterizado como uma
estratégia escalar (KoT — Procedimentos), ainda que néo organizada formalmente em
uma tabela. Posteriormente, utilizou o mesmo raciocinio para calcular o preco de 500
gramas de banana e, em seguida, multiplicou o valor de R$ 10,00 por 7, somando ao
preco correspondente a 500 gramas para encontrar o valor total solicitado. Em termos

numeéricos, seu procedimento pode ser representado por (7 + 0,5) x 10 = 75.

Figura H11 — Solugao da participante B ao item c) da Situagao 3.

Fonte: dados da pesquisa.

Embora essa ndo seja a forma mais rapida ou formal de obtencéo do resultado,
a participante demonstrou um pensamento proporcional eficiente, ainda que mais
intuitivo e menos formalizado, mobilizando o raciocinio multiplicativo, caracteristico de
problemas que envolvem proporcionalidade, além de que a sua solucéo foi a escolhida
para ser apresentada na etapa da validacao.

No item d) da Situacdo 3, o participante A novamente utilizou a estratégia
escalar para determinar a quantidade solicitada, multiplicando o valor inicial de uma
das grandezas pelo mesmo fator escalar aplicado a outra. Os participantes C (cuja
solucéo foi a apresentada na etapa da validacdo) e E construiram uma tabela (KoT —
Registro de Representagédo), relacionando o valor unitario ao valor correspondente a
guantia de R$ 90,00, o qual foi determinado por meio da regra de trés. A participante
B, por sua vez, voltou a utilizar a informacdo de que 1 kg de banana equivale a R$
10,00 e procedeu multiplicando sucessivamente o preco correspondente a cada

guilograma até identificar a quantidade de quilos equivalente a R$ 90,00 (Figura H12).
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Figura H12 — Solugao da participante B ao item d) da Situagao 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

O procedimento adotado pela participante B sugere, além da preferéncia por
estratégias iterativas, uma dificuldade em generalizar a relacéo proporcional. Ao tratar
cada caso de forma isolada, multiplicando sucessivamente o valor correspondente a
1 kg de banana até atingir o montante desejado, a participante nao recorre a uma
expressao algébrica que sintetize a regularidade observada. Tal dificuldade é coerente
com seu desempenho no item b), no qual ndo conseguiu encontrar corretamente a
expressao que descrevia a relacao entre preco e quantidade. Esses indicios apontam
para uma compreensao ainda localizada da proporcionalidade, na qual a regularidade
€ percebida, mas ndo formalizada como uma lei geral expressa simbolicamente
(fragilidade nas categorias KoT — Registros de representacdo e KoT — Definicao,
propriedades e fundamentos).

Dessa forma, a andlise das solugfes aos itens c) e d) da Situacéo 3 revela que,
embora os participantes tenham construido corretamente a expresséao algébrica que
descreve a relacdo entre massa e preco no item b), essa representacdo nao foi
mobilizada como ferramenta para a resolucdo dos problemas subsequentes,
prevalecendo o uso de estratégias numéricas e proporcionais. Tal comportamento
indica que a producéo de uma expressao algébrica ndo implica, necessariamente, sua
utilizacdo funcional na resolucdo de problemas, sugerindo uma compreensdo da
algebra como um objeto formal, dissociado das estratégias aritméticas ja
consolidadas. Evidéncias semelhantes sado apontadas na literatura, que destaca

dificuldades em operar com expressdes algébricas em contextos de proporcao
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associadas a fragilidades tanto no conhecimento algébrico quanto no numérico
(Costa; Allevato, 2015).

Esse fato evidencia pouca familiaridade com a representacao algébrica como
forma de expressar e operar relagcdes proporcionais, bem como fragilidades na
coordenacao entre diferentes registros de representacao e na atribuicéo de significado
operacional as expressdes algébricas. Assim, mesmo em situacdes que favorecem
uma abordagem algébrico-funcional, o raciocinio dos participantes permanece
ancorado predominantemente na proporcionalidade aritmética, dificultando o
reconhecimento da funcdo linear como uma manifestagcdo da fenomenologia da
proporcionalidade.

No item e) da Situacdo 3, esperava-se que 0s participantes mobilizassem o
conhecimento relativo a invariancia da razdo em uma relacao proporcional, isto é, a
compreensao de que, em situacdes proporcionais, a razao entre as grandezas
envolvidas permanece constante. No entanto, tal propriedade ndo se mantém em
situacdes de promocao, como a apresentada no enunciado, uma vez que o valor a ser
pago néo varia de forma linear em relacéo a quantidade adquirida.

Observa-se que a situagado proposta nao induz os participantes a um erro de
proporcionalidade, mas cria condigdes para que se evidencie a aplicagdo indevida de
esquemas proporcionais previamente consolidados. Ao confrontarem o resultado
obtido com o contexto da promocdo apresentada, os participantes sdo levados a
perceber que a invaridncia da razdo, caracteristica fundamental das relactes
proporcionais, ndo se mantém nessa situacdo. Dessa forma, o item e) atua como um
elemento de problematizac&o conceitual, favorecendo a reflexdo sobre os limites de
validade da proporcionalidade e explicitando processos de supergeneralizacao.

Dito isso, observa-se que todos os participantes perceberam que a relagéo
proporcional ndo se mantém quando o contexto é alterado para uma situacdo de
promogao do tipo “leve 3 pelo prego de 2" (KoT — Fenomenologia e aplicacdes). O
participante A utilizou a estratégia de busca pelo valor unitario para determinar a razéo
correspondente a nova relacao, na qual 3 quilos de banana custariam R$ 20,00, e a
comparou com a razao unitaria da relacao inicial (KoT — Procedimentos) (Figura H13).
Ao estabelecer essa comparagao entre as razdes antes e depois da promogao, o
participante mobiliza explicitamente o principio da invariancia da razao, utilizando-o
como critério para decidir sobre a manutencéo, ou ndo, da relacao proporcional (KoT

— Defini¢ao, propriedades e fundamentos).
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Figura H13 — Solugéo do participante A ao item e) da Situacao 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

A solucao da participante C foi a escolhida pelo grupo para ser apresentada na
etapa da validagao, ela recorreu a expressao encontrada por ela no item b), realizando
as substituices necessarias para determinar os valores correspondentes a 2 kg e a
3 kg de banana, e identificou uma diferenca de R$ 10,00 entre esses valores. A partir
dessa constatacao, concluiu que a relacdo proporcional ndo se mantém, uma vez que,
no contexto da promogéo, ndo héa diferenca de preco entre essas duas quantidades
(Figura H14).

Figura H14 — Solugao do participante C ao item €) da Situagao 3.

Fonte: dados da pesquisa.

Ao utilizar a expressao algébrica para testar valores e comparar resultados
(KoT — Procedimentos), a participante mobiliza a relagdo funcional entre as grandezas
como ferramenta de analise da validade da proporcionalidade no novo contexto,
evidenciando uma articulagcdo entre os registros algébrico e numérico (KoT -
Registros de representacéao).

O participante E, embora ndo tenha recorrido a calculos, ao afirmar que a

proporcionalidade entre as grandezas ndo se manteria, demonstra compreender que,
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em uma relagcdo proporcional, a razdo entre grandezas correspondentes deve
permanecer constante, e que a promog¢ao rompe esse invariante. Sua resposta sugere
a mobilizacdo de um conhecimento conceitual sobre proporcionalidade, dissociado de
procedimentos algoritmicos (KoT — Definicdo, propriedades e fundamentos). Por sua
vez, ainda que ndo tenha desenvolvido plenamente seu raciocinio, a participante B
identifica um elemento central da situacdo, a igualdade de preco para quantidades
distintas de banana, o que indica uma compreenséo intuitiva de que a invariancia da
razdo, caracteristica das relagdes proporcionais, ndo se mantém no contexto da
promocao (KoT — Fenomenologia e aplicacdes).

De maneira geral, observa-se que o item e) favoreceu a mobilizacdo do
conhecimento relacionado a invariancia da razdo como critério definidor de uma
relacdo proporcional. As diferentes estratégias adotadas, que variam entre
comparacdes numeéricas, uso da expressao algébrica e argumentos conceituais sem
apoio em calculos, evidenciam distintos niveis de formalizacdo desse conhecimento,
bem como a capacidade dos participantes de reconhecer a inadequacao da aplicacéao

automatica da proporcionalidade em contextos que rompem tal invariante.

Pergunta 2

Embora as trés situacdes envolvam o pensamento proporcional, as formas de
raciocinio e as estratégias requeridas em cada uma delas séo distintas. Na Situacéo
1, o foco recai sobre a conversdo entre razbes, taxas e fragbes, mobilizando
conhecimento a respeito de relagdes parte-parte e parte-todo; a Situagdo 2 traz um
problema envolvendo unidades de medida e nimeros, em que o conhecimento da
relacdo entre as unidades é fator determinante na situacéo; e a Situacdo 3 trata de
um problema de translagcdo, em que os participantes vao ter de transitar entre
diferentes sistemas de representacdo. Reconhecer tais diferencgas diz respeito ao KoT
na categoria Fenomenologia e aplicagbes. A seguir, apresentamos as respostas dos
participantes para essa questao, sendo a resposta apresentada pelo grupo tendo foco

na conversao de unidades necessarias a Situacao 2.

Participante (A): Nessa aqui foi usado pensamentos distintos, pois quase nao
precisamos usar estratégias de proporcionalidade.

Participante (B): Acho que eu coloquei sé sobre as unidades serem diferentes. Foi s6
sobre as unidades serem diferentes.
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Participante (C): Eu coloquei que sdo diferentes, mas assim, eu acho que eu né&o
justifiquei legal, mas eu coloquei que sao diferentes porque em algumas foi preciso
realizar a conversdo da unidade de medida, mas acho que néo é s6 isso. Porgue tipo
assim, meio que eu fiz um pouco diferente, eu fiz um pouquinho diferente de cada,
assim. Ai eu nao sei se ta certo.

Participante (E): Nessa 2 eu coloquei que, tipo, na segunda questédo a gente teve que
lembrar de alguns conceitos, né? Tipo, na conversao e tudo mais. Na terceira também.
Na terceira a gente usou mais essa parte, né? De proporcionalidade, tipo, no valor
unitario, na C e na D. Mas eu coloquei que foram formas diferentes.

A analise das respostas a Pergunta 2 evidencia que todos os participantes
reconhecem que as trés situacdes ndo mobilizam exatamente a mesma forma de
pensar, indicando uma percepcao inicial de que se trata de problemas pertencentes a
contextos distintos. No entanto, as justificativas apresentadas permanecem
majoritariamente ancoradas nas estratégias utilizadas em cada situacdo, e ndo na
estrutura matematica subjacente aos problemas. A conversdo entre unidades de
medida, fortemente associada a Situacado 2, é o principal elemento mobilizado pelos
participantes para justificar essa diferenca, embora ndo seja explicitado que tal
conversao se sustenta em relagdes proporcionais entre as unidades. Assim, ainda que
haja indicios de reconhecimento das diferencas fenomenoldgicas entre as situaces,
especialmente no que se refere a Situagcdo 2, observa-se dificuldade em explicitar
essas diferencas em termos das classes de problemas do pensamento proporcional.
Esse resultado sugere que os patrticipantes identificam variagdes no “modo de fazer”,
mas ainda ndo articulam de forma explicita o tipo de relagdo proporcional envolvida
em cada situagao, o que caracteriza um conhecimento situado no ambito do KoT —

Fenomenologia e aplicagBes, porém ainda pouco formalizado.

Pergunta 3

A Pergunta 3 solicitava a criacdo de um problema matematicamente distinto
dos trés apresentados, mas que envolvesse o mesmo tipo de pensamento, o
proporcional. Para isso, era necessario reconhecer as caracteristicas estruturais das
diferentes classes de problemas trabalhadas ao longo das TpF e, a partir dessa
compreensao, formular uma nova situagdo pertencente a uma classe distinta. No
entanto, apenas o participante A conseguiu elaborar um problema, o qual pertence a
classe de problemas de valor omisso e foi resolvido por ele por meio de uma estratégia

escalar (Figura H15).
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Figura H15 — Solugao do participante A a Questéo 3.
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Fonte: dados da pesquisa.

Observa-se, assim, que, mesmo ap6s a exploracdo de diferentes tipos de
problemas e das etapas de institucionalizacdo em que tais classes foram
explicitamente discutidas, o problema criado remete novamente a classe com a qual
os participantes demonstram maior familiaridade. Esse resultado sugere que, embora
0s participantes reconhecam diferencas entre os tipos de problemas quando estes
lhes sé@o apresentados, ainda nao se apropriaram de forma sélida das demais classes
como organizadoras conceituais do pensamento proporcional. Tal dificuldade indica
uma apropriagdo ainda incipiente do conhecimento relacionado ao KoT -
Fenomenologia e aplicacdes, especialmente no que diz respeito a identificacéo,
diferenciagdo e mobilizagcdo consciente das distintas estruturas de problemas
proporcionais.

No Quadro H1, sintetizamos os conhecimentos manifestados por todos o0s
participantes durante a resolucéo da Tarefa, oferecendo, dessa forma, um panorama

geral.
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Quadro H1 — Conhecimento revelado pelos participantes em relacdo a problemas de
conversao, de unidades de medida e niumeros e de translacao no ambito da

proporcionalidade.

CATEGORIA

DESCRITOR

PARTICIPANTES

KoT — Definicéo,
propriedades e
fundamentos

KoT -
Procedimentos

KoT —
Fenomenologia
e aplicacoes

KoT — Registros
de
Representacéo

Reconhecer a razdo como uma relacdo entre
grandezas, e nao como quantidade absoluta

Reconhecer a invariancia da razdo como
critério definidor de uma relag&o proporcional

Usar a estratégia escalar para resolver
problemas de proporcionalidade

Utilizar a expresséao algébrica da relacao
proporcional como ferramenta para calcular
valores correspondentes entre grandezas.

Usar a estratégia busca pelo valor unitario
em problemas de proporcionalidade
Usar a regra de trés para resolver problemas
de proporcionalidade

Usar multiplicac&o e divisao para resolver
problemas envolvendo proporcionalidade

Converter unidades de medidas preservando
a relagao proporcional entre elas

Converter razbes parte-parte em razdes
parte-todo, preservando a proporcionalidade

Comparar razdes unitarias para verificar a
manutencédo da proporcionalidade

Construir a expresséao algébrica de uma
relacéo proporcional a partir do valor unitario

Utilizar a funcéo linear como modelo
matematico para descrever fenbmenos
proporcionais do cotidiano
Distinguir situagcdes proporcionais e nao
proporcionais
Organizacao das grandezas e seus
respectivos valores em tabelas

Expressar a razdo em linguagem natural

Utilizar representacfes esquematicas para
conversao de unidades com fator
multiplicativo

Expressar relagdes proporcionais por meio
de representacfes graficas

Expressar relagcdes proporcionais por meio
de representacfes algébricas

Utilizar a linguagem funcional para
representar uma relagéo proporcional

A

A B,CeE

AeB

CekE

AeC

A B, CeE

A B,CeE

A CeE

A CeE

A B, CeE

A CeE

A CeE
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Coordenar diferentes tipos de representacao
de uma mesma relacéo proporcional

Fonte: elaborado pela autora.

Analisando o Quadro H1, observa-se que, na TpF3, a mobilizagcdo dos
conhecimentos relacionados ao pensamento proporcional ocorreu de maneira
relativamente mais ampla entre os participantes, embora ainda marcada por
assimetrias importantes quanto ao nivel de formalizacdo e a articulagdo entre
diferentes registros e subdominios do KoT. No ambito do KoT - Definicao,
propriedades e fundamentos, destaca-se que todos os participantes reconheceram a
invariancia da razdo como critério definidor de uma relagcdo proporcional,
especialmente no item que rompia com a proporcionalidade, o que indica um avancgo
conceitual relevante em relag@o as tarefas anteriores. Além disso, o participante A
evidenciou explicitamente a compreensdo da razdo como uma relagdo entre
grandezas, e ndao como quantidade absoluta, reforcando seu dominio do carater
relacional da proporcionalidade.

No que se refere ao KoT — Procedimentos, observa-se uma diversidade de
estratégias mobilizadas. Todos os participantes recorreram a multiplicacdo e divisdo
como procedimentos basicos, enquanto a estratégia de busca pelo valor unitério foi
explicitamente utilizada por A e C, e a estratégia escalar apareceu apenas nas
resolucdes de A e B. O uso da regra de trés manteve-se restrito aos participantes C e
E, indicando sua persisténcia como procedimento preferencial em situacfes de
proporcionalidade. Destaca-se ainda que apenas C e E utilizaram a expresséo
algébrica da relacdo proporcional como ferramenta para calcular valores
correspondentes, evidenciando que, embora a construcdo da expressao tenha sido
possivel para alguns participantes, sua utilizagcdo como instrumento de resolucao
ainda ndo se consolidou no grupo como um todo. A comparacao de razfes unitarias
como critério para verificar a manutencdo da proporcionalidade foi mobilizada
exclusivamente por A, reforcando novamente seu dominio procedimental articulado a
fundamentos conceituais.

No KoT — Fenomenologia e aplicagfes, todos os participantes demonstraram
ser capazes de distinguir situagdes proporcionais e ndo proporcionais, especialmente
ao analisar o contexto da promoc¢do, o que evidencia a compreensao de que a
proporcionalidade ndo deve ser aplicada de forma automatica. Contudo, apenas o

participante A mobilizou explicitamente a fungdo linear como modelo matematico para
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descrever fenbmenos proporcionais do cotidiano, indicando que a compreensao da
proporcionalidade como modelo funcional ainda € incipiente entre os demais.

Quanto aos Registros de Representacdo, a organizacdo das grandezas em
tabelas foi recorrente entre A, C e E, enquanto o uso de representacdes esquematicas
para conversdo de unidades, com explicitagdo do fator multiplicativo, apareceu
apenas na resolucdo da participante C. A expressao de relagcdes proporcionais por
meio de representacdes algébricas foi mobilizada por A, C e E, mas somente A
demonstrou coordenar diferentes tipos de representacdo — algébrica, gréfica, tabular
e linguagem natural — para descrever uma mesma relagcdo proporcional, o que
evidencia um nivel mais avancado de articulacdo entre registros.

De modo geral, a TpF3 evidencia avancos importantes na mobilizacdo de
conhecimentos relacionados a invariancia da razao, a distincdo entre contextos
proporcionais e ndo proporcionais e ao uso de mdultiplos registros de representagao.
Entretanto, também revela limites persistentes no uso da expressado algébrica como
ferramenta de resolucdo, na generalizacdo da relagdo proporcional e no
reconhecimento de diferentes tipos de problemas envolvendo proporcionalidade,
sugerindo que, apesar das etapas de institucionalizagcéo, a apropriacao das diversas
classes de problemas do pensamento proporcional ainda se encontra em processo de
consolidacdo, com forte predominancia de procedimentos familiares e menos

formalizados.

Consideragdes Finais

Essa tarefa buscou investigar os conhecimentos matematicos especializados
mobilizados e/ou desenvolvidos por futuros professores de matematica em um
contexto formativo sobre proporcionalidade com foco em trés categorias distintas de
problemas: problemas de conversdo entre razdes, taxas e fracOes; problemas
envolvendo unidades de medida e numeros; e problemas de translacdo entre
diferentes sistemas de representacdo. A analise das solucdes das trés situacdes da
TpF3 evidencia que os participantes mobilizaram conhecimentos relevantes do
pensamento proporcional, porém de forma desigual e com distintos niveis de
formalizagao, articulagéo e generalizagao.

Na Situacdo 1, que envolvia a conversdo entre razdo, fracdo e taxa, 0S
participantes demonstraram ser capazes de transitar entre relacbes parte—parte e

parte—todo, preservando a proporcionalidade. Tal mobilizacdo indica um dominio
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procedimental consistente desse tipo de converséo, especialmente por meio de
multiplicacéo, divisdo e reorganizacao das razfes. Contudo, apenas o participante A
evidenciou explicitamente o carater relacional da razdo, ao trata-la e expressa-la em
palavras como uma relacdo entre grandezas e ndo como uma quantidade absoluta.

Na Situacdo 2, que exigia conversdes entre unidades de medida e nimeros,
todos os participantes reconheceram a necessidade de realizar conversées para
tornar as grandezas comparaveis, mobilizando conhecimentos sobre fatores
multiplicativos e rela¢des entre unidades. Entretanto, a andlise das resolu¢gdes mostra
gue essas conversdes foram frequentemente tratadas como procedimentos técnicos,
dissociados de uma compreensdo explicita de que tais transformacdes preservam
relacdes proporcionais. Apenas a participante C evidenciou uma organizacdo mais
estruturada dessas relacbes, ao recorrer a representacfes esquematicas que
explicitavam os fatores de conversao, indicando maior articulagdo entre
procedimentos e registros de representacao.

Ja a Situacdo 3, centrada em um problema de translacdo, revelou tanto
avancos quanto limites importantes na mobilizacdo do pensamento proporcional. Os
participantes reconheceram a relacéo proporcional entre preco e quantidade e, em
sua maioria, foram capazes de construir ou identificar a expressao algébrica
correspondente. No entanto, a utilizacdo dessa expressao como ferramenta para
resolver os diferentes itens da situacdo mostrou-se restrita a poucos participantes.
Predominaram estratégias como busca pelo valor unitario e procedimentos escalares,
evidenciando uma relutadncia em recorrer a expressao algébrica como ferramenta de
generalizacdo. Tal comportamento sugere dificuldades na generalizacao da relacéo
proporcional e na articulacéo entre o registro algébrico e outros registros, bem como
uma preferéncia por estratégias mais intuitivas e operatérias.

Por outro lado, no item que rompia com a proporcionalidade, todos os
participantes reconheceram que a relagao proporcional ndo se mantinha, mobilizando,
de forma explicita ou implicita, o principio da invariancia da razdo como critério
definidor da proporcionalidade. Esse resultado indica um avango conceitual relevante,
na medida em que o0s participantes nado aplicaram automaticamente a
proporcionalidade e foram capazes de analisar criticamente o contexto apresentado.

A andlise conjunta das respostas as Perguntas 2 e 3 evidencia limites
importantes do processo de institucionalizacéo realizado ao longo das TpF no que diz

respeito a apropriacdo das diferentes classes de problemas do pensamento
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proporcional. Na Pergunta 2, embora os participantes reconhegcam que 0s trés
problemas ndo mobilizam exatamente a mesma forma de pensar, suas justificativas
permanecem majoritariamente ancoradas nas estratégias utilizadas ou em aspectos
superficiais das situagdes, como a presenca de conversdes de unidades de medida,
sem explicitar de forma clara as estruturas matematicas subjacentes que diferenciam
as classes de problemas. Ja na Pergunta 3, essa dificuldade se torna ainda mais
evidente, uma vez que apenas um participante consegue formular um novo problema,
e o faz recorrendo novamente a classe de problemas de valor omisso, a mais familiar
no contexto escolar.

Os resultados reforcam que o desenvolvimento do pensamento proporcional
nao se da apenas pela resolucdo de tarefas, mas exige um trabalho sistematico de
institucionalizacdo que favoreca a explicitacdo das estruturas matematicas
subjacentes as estratégias utilizadas. Contudo, embora a institucionalizacdo tenha
favorecido o reconhecimento pontual de diferencas entre as situagcdes quando estas
sdo apresentadas, ela ndo foi suficiente para que os participantes se apropriassem
das classes de problemas como ferramentas conceituais explicitas para organizar,
comprar e produzir situacdes proporcionais. Assim, observa-se que o conhecimento
mobilizado permanece, em grande medida, no nivel procedimental ou descritivo,
indicando dificuldades na generalizacdo e na utilizacdo consciente dessas classes
como ferramentas para analisar, comparar e produzir novas situacdes-problema,
aspecto central do KoT — Fenomenologia e aplicacgdes.

De modo geral, a TpF3 evidenciou que os futuros professores mobilizam
conhecimentos relevantes do pensamento proporcional, especialmente no que diz
respeito a procedimentos de resolucao, reconhecimento de situacdes proporcionais e
uso de estratégias intuitivas como busca pelo valor unitario e estratégia escalar. No
entanto, a andlise das trés situagBes aponta limites na sistematizacdo desses
conhecimentos, sobretudo na generalizacdo das relagbes proporcionais e na
articulacdo entre diferentes registros de representacdo, em particular entre o
pensamento proporcional e o pensamento algébrico. Embora os participantes
reconhecam relacbes funcionais e, em alguns casos, construam expressoes
algébricas correspondentes, tais expressdes ainda ndo sédo plenamente apropriadas
como ferramentas matematicas para resolver e analisar diferentes tipos de problemas.
Esses resultados indicam a necessidade de investigacfes futuras que explorem

tarefas formativas explicitamente orientadas ao desenvolvimento de um conhecimento
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matematico especializado mais integrado, capaz de articular o pensamento
proporcional e o pensamento algébrico de forma consciente, sistematica e funcional,
especialmente no que se refere a compreenséo das diferentes classes de problemas

como organizadoras do pensamento matematico.
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ANEXO 1 - Carta de Autorizacdo da Revista Ensino da Matematica em Debate —
EMD

Séo Paulo, 4 de margo de 2026

A lima Sra. Roberta dos Santos Rodrigues

Assunto: Carta de Autorizagdo para inclusdo do referido artigo como parte
integrante da dissertagéo.

Prezada mestranda Roberta dos Santos Rodrigues

Em resposta a sua mensagem de 28/02/2026 venho, na condi¢do de Editora do
Periddico  “Ensino da  Matematica em Debate - EMD (DOI:
hitps//dol.org/10.23925/2358-4122.71486", autorizar a inclusdo do artigo
“Ensino e aprendizagem de proporcionalidade: algumas reflexées a partir de um

mapeamento sistematico” como parte integrante de sua dissertagdo de Mestrado
desenvolvida no ambito do PPGECIM/UFAM .

Sem mais para 0 momento, despego-me desejando uma finalizagdo proficua de
sua dissertagdo de Mestrado

Sonia Barbosa Camargo Igliori

Ao ey -
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ANEXO 2 - Carta de Autorizacdo da Revista de Matematica, Ensino e Cultura —
REMATEC

CARTA DE AUTORIZACAO

Eu, Luis Andrés Castillo Bracho, Editor da Revista REMATEC (e-ISSN: 2675-1909/ISSN:
1980-3141) tenho ciéncia e autorizo a inclusao do artigo intitulado Conhecimento
matemadtico especializado revelado por futuros professores de Matemadtica sobre o tépico
proporcionalidade (DOIL: https://doi.org/10.37084/REMATEC.1980-
3141.2025.n53.e2025018.id767), na dissertacao de mestrado de Roberta dos Santos
Rodrigues, apresentada ao Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Ciéncias e
Matematica da Universidade Federal do Amazonas.

Belém-PA, 10 de marco de 2026.

Documentos assinado digitalmente

“b LUIS ANDRES CASTILLO BRACHOD
g Data: 10/03/2026 05:48:41-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Luis Andrés Castillo Bracho
Editor da Revista REMATEC (e-ISSN: 2675-1909/I1SSN: 1980-3141)
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ANEXO 3 - PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

UNIVERSIDADE FEDERAL DO Plataforma
AMAZONAS - UFAM %mﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Conhecimento Matematico Especializado Revelado por Professores de e que Ensinam
Matematica no &mbito de Topicos Inerentes a Proporcionalidade

Pesquisador: ROBERTA DOS SANTOS RODRIGUES

Area Tematica:

Versédo: 2

CAAE: 85375324.0.0000.5020

Instituicdo Proponente: Programa de Pés-Graduac@o em Ensino de Ciéncias e Matematica
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

NUmero do Parecer: 7.338.059
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ANEXO 4 — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O(A) Sr(a) esta sendo convidado a participar do projeto de pesquisa Conhecimento matematico
especializado revelado por futuros professores de matematica no ambito de proporcionalidade,

cuja pesquisadora responsavel é Roberta dos Santos Rodrigues.

O objetivo desta pesquisa € investigar o conhecimento matematico especializado revelado e
desenvolvido por futuros professores de matematica ao participarem de um contexto formativo
no ambito da proporcionalidade. Este estudo tem como justificativa a necessidade de um corpo de

conhecimentos especializados para o ensino de topicos da matematica.

O(A) Sr(a) esta sendo convidado porque esta em formagéo inicial para professor de matematica na

educacao basica.

O(A) Sr(a). tem plena liberdade de recusar-se a participar ou retirar seu consentimento, em qualquer
fase da pesquisa, sem penalizacdo alguma para o tratamento que recebe neste servico no Instituto de
Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas.

Caso aceite participar, sua participacao consiste em, numa primeira etapa, responder a dois questionarios
contendo questdes abertas e fechadas por meio escrito seguido de uma entrevista semiestruturada. O
objetivo dos questionarios € aceder ao conhecimento do futuro professor sobre o tépico de
proporcionalidade e acessar 0 seu pensamento proporcional, e o objetivo da entrevista é refinar e
aprofundar essa descri¢do. Na segunda etapa, sua participagdo consiste em atender a uma oficina
formativa a ser realizada em 5 encontros de 4h cada visando desenvolver o seu conhecimento
especializado no &mbito da proporcionalidade. Ressaltamos que o(a) Sr(a) tem a liberdade de participar

da primeira etapa e ndo participar da segunda etapa.

Solicitamos autorizacdo para registro de imagem e som do(a) Sr(a), realizado por meio de camera
filmadora e/ou aparelho celular e microfones de lapela. Prevendo procedimentos que assegurem a
confidencialidade e a privacidade, a protecdo da imagem e a nao estigmatizacdo dos participantes da
pesquisa, garantimos a ndo utilizacao das informacdes para além desta pesquisa em prejuizo das pessoas
e/ou das comunidades, inclusive em termos de autoestima, de prestigio e/ou de aspectos econémico-

financeiros.

Toda pesquisa com seres humanos envolve riscos aos participantes. Nesta pesquisa 0s riscos para 0(a)
Sr.(a) sdo: constrangimento; timidez; nervosismo; invasdo de privacidade; irritabilidade; incomodo;
vergonha; cansaco; alteracdo de autoestima; estresse; aborrecimento; estigmatizacdo; discriminacéo;

evocacdo de memodrias; revitimizar; reforgos na conscientizacdo sobre uma condicdo fisica ou
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psicoldgica restritiva ou incapacitante; alteracbes de comportamento; quebra de sigilo e
confidencialidade; quebra de anonimato; exposicdo a situagdo vexatoOria; exposicdo de terceiros;
exposicdo acentuada a situacdes de desconforto; imprecisdo na divulgacdo dos resultados, etc. Para
evitar e/ou reduzir tais riscos tomaremos as seguintes medidas de prevencao ou minimizagéo dos riscos:
Ambiente acolhedor; ambiente privativo; perguntas de forma objetiva; estar atento aos sinais verbais e
n&o verbais de desconforto; liberdade em interromper a participacéo; possibilidade de recusa a responder
a qualquer pergunta; sigilo dos dados; utilizacdo de nomes ficticios ou outra forma de manutencdo do
anonimato; assegurar a confidencialidade e a privacidade, a prote¢do da imagem e a ndo estigmatizacdo,
garantindo a ndo utilizacdo das informacdes em prejuizo das pessoas e/ou das comunidades; ndo expor
imagens que possibilitem a identificacdo do participante; exclusdo do nome das Instituices

participantes de modo a ndo expor terceiros; etc.

Também sdo esperados os seguintes beneficios com esta pesquisa: Desenvolver o conhecimento
especializado para o ensino do tdpico proporcionalidade; repensar de préaticas pedagogicas;
desenvolver novas habilidades; obter evidéncias para apoiar a incorporacao de agdes; desenvolver

estratégias pedagodgicas.

Se julgar necessério, o(a) Sr(a) dispde de tempo para que possa refletir sobre sua participacéo,
consultando, se necessario, seus familiares ou outras pessoas que possam ajuda-los na tomada de decisdo
livre e esclarecida.

Sua participacdo na pesquisa € totalmente voluntaria, ou seja, ndo é obrigatéria. Caso o(a) Sr.(a) decida
ndo participar, ou ainda, desistir de participar e retirar seu consentimento durante a pesquisa, nao havera
nenhum prejuizo ao vinculo institucional que vocé recebe ou possa vir a receber na instituicao.
Garantimos ao(a) Sr(a), e seu acompanhante quando necessario, o ressarcimento das despesas devido
sua participacdo na pesquisa, ainda que ndo previstas inicialmente, como despesas de transporte e
alimentacdo. Essas despesas, caso ocorram, serdo pagas pelo orcamento da pesquisa via transferéncia
bancaria.

Também estdo assegurados ao(d) Sr(a) o direito a pedir indenizacBes e a cobertura material para
reparacdo a dano causado pela pesquisa ao participante da pesquisa.

Asseguramos ao(a) Sr(a) o direito de assisténcia integral gratuita devido a danos diretos/indiretos e
imediatos/tardios decorrentes da participacdo no estudo ao participante, pelo tempo que for necessario.
Garantimos ao(&) Sr(a) a manutencdo do sigilo e da privacidade de sua participacdo e de seus dados
durante todas as fases da pesquisa e posteriormente na divulgacao cientifica.

O(A) Sr(a). pode entrar com contato com o pesquisador responsével, Roberta dos Santos Rodrigues,
a qualquer tempo para informacdo adicional pelo telefone 92 98816-0880, endereco Av. Genebra, 4,

Qd.25, Conj. Campos Eliseos, Bairro Planalto e pelo e-mail roberta.rodrigues@ufam.edu.br ou com o

pesquisador Francisco Eteval da Silva Feitosa, pelo telefone 92 99193-7158 e pelo e-mail

sfeitosa@ufam.edu.br.
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O(A) Sr(a). também pode entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos
da Universidade Federal do Amazonas (CEP/UFAM) e com a Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa
(CONEP), quando pertinente. O CEP/UFAM fica na Escola de Enfermagem de Manaus (EEM/UFAM)
- Sala 07, Rua Teresina, 495 — Adriandpolis — Manaus — AM, Fone: (92) 3305-1181 Ramal 2004, E-
mail: cep@ufam.edu.br. O CEP/UFAM é um colegiado multi e transdisciplinar, independente, criado
para defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e para
contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos.

Este documento (TCLE) sera elaborado em duas VIAS, gue serdo rubricadas em todas as suas paginas,
exceto a com as assinaturas, e assinadas ao seu término pelo(a) Sr(a)., ou por seu representante legal, e

pelo pesquisador responsavel, ficando uma via com cada um.

CONSENTIMENTO POS-INFORMACAO

Li e concordo em participar da pesquisa.

Manaus-AM, / /

Assinatura do Participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel



