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Por Norma Suely Gomes Allevato®

N&o sdo poucas as dissertacdes de mestrado ou teses de doutorado que, mesmo
tendo sido desenvolvidas na area de Educagdo, por serem muito tedricas ou
desvinculadas da realidade de sala de aula, acabam esquecidas nas prateleiras das
bibliotecas, possuindo o Unico mérito de terem servido de instrumento para a obtengédo
de um titulo por aqueles que a desenvolveram. Creio ndo ser este o caso da tese de
doutorado de Monica Ester Villarreal, intitulada: "O pensamento matematico de
estudantes universitarios de Calculo e tecnologias informaticas".

Ja no capitulo 1 de seu trabalho, ao apresentar a génese de seu projeto e as
razGes que a levaram a realizacdo de sua pesquisa, Villarreal salienta que essas razdes
envolvem a necessidade de reflexdo da propria pratica docente e dos problemas no
ensino e no processo de aprendizagem do Calculo, muito embora tivesse se afastado de
suas atividades docentes para dedicar-se a investigacdo, e "assumir" a posicdo de
pesquisadora. Possivelmente, por possuir essa vivéncia com 0 ensino, e por apoiar-se
em uma criteriosa op¢do no que se refere ao campo tedrico, o trabalho ndo perdeu a
objetividade e/ou a representatividade tdo almejadas pelos leitores, professores ou
pesquisadores, que buscam subsidios para aprimorar sua pratica.

Este campo tedrico foi definido a partir do processo de revisao bibliografica, que
¢ desenvolvido desde o inicio da pesquisa, € acompanha todo o processo de
investigacdo. A mesma revisao guiou a elaboracdo da pergunta que orientou a pesquisa,

apresentada no capitulo 1, que é: "Como caracterizar 0s processos de pensamento dos
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estudantes ao trabalharmos questbes matematicas relacionadas com o conceito de
derivada em um ambiente computacional?"

O segundo capitulo é dedicado a apresentacdo da revisdo bibliografica sobre
Célculo, computadores e visualizagdo. Ao iniciar o capitulo, Villarreal apresenta autores
que tratam da aprendizagem do Calculo. Estudos sobre as concepg¢des dos estudantes e
das possiveis formas de abordar o Calculo, trabalhos que tratam das concepcdes e
habilidades relacionadas ao conceito de derivada e suas diversas formas de
representacédo; teorias que tratam das "misconceptions"” (concepgdes errdneas) nas suas
varias interpretacdes, dos obstaculos epistemoldgicos, do modelo dos campos
semanticos, da proposta metodoldgica da assimilacdo solidaria, entre outras, séo
apresentadas. Com isso, a pesquisadora pretende destacar alguns aspectos que, segundo
sua compreensdo, referem-se as dificuldades na aprendizagem ou propdem alternativas
para mudar o quadro de fracasso em que se apresenta 0 ensino do Céalculo. Também
foram analisados trabalhos que tratam especificamente do ensino de Calculo, alguns
criticando o ensino tradicional vigente, outros valorizando a fala do aluno e a
necessidade de entender sua perspectiva, outros propondo estratégias de ensino, como a
Modelagem Matemaética e, ainda, 0s que tratam de estabelecer paralelos entre a pratica
pedagodgica e a pratica cientifica do professor-pesquisador.

A seguir, apresenta a bibliografia consultada sobre o uso da tecnologia na
Educacdo Matemaética. Ela indica que a tecnologia conduz a necessidade de mudancas
nos contelldos matematicos que sdo ensinados, na dinamica do trabalho em sala de aula,
e nos papéis desempenhados por professores e alunos nesta dindmica. Considerado
como um instrumento didatico, o computador leva a reflexdo em torno de novos valores
e objetivos para o ensino de Matematica, assim como a falta de reflexdo sobre sua
incorporacdo ao ambiente educacional pode atrapalhar o processo de construcdo do
conhecimento matematico.

Em um terceiro momento deste capitulo, encontram-se referéncias a pesquisas
realizadas em ambientes de ensino e aprendizagem de Calculo, com o uso de tecnologia
(calculadoras graficas ou computadores). Alguns autores enumeram vantagens, outros
dificuldades, mas todos reconhecem que a incorporacdo de tecnologias transforma a
realidade de sala de aula, de modo que € preciso considerar aspectos anteriormente

pouco, ou nunca, considerados. A investigacdo, a experimentagdo, a formulacdo de
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hipdteses, a compreensdo conceitual, em vez da aprendizagem de técnicas e a
combinacdo das abordagens grafica, numérica e analitica se fazem, agora, fortemente
presentes.

Nesse cenario se insere a discussao em torno da visualizagdo como essencial, ou
ndo, & aprendizagem da Matematica. O levantamento bibliografico a este respeito
mostra que ha diferencas entre o que os autores entendem por visualiza¢ao e qual deve
ser seu status na Educacdo Matematica: alguns educadores matematicos reconhecem-na
como relevante, outros advertem que imagens "incontrolaveis" podem constituir-se em
barreiras a construcdo de significados matematicos. Segundo Villarreal, de qualquer
modo, 0 processo de visualizacdo € favorecido pelas multiplas possibilidades que o
computador oferece em termos de representacGes graficas, sendo assim preciso
considera-lo nas pesquisas que relacionam Célculo e computadores.

Encerrando o capitulo, a autora localiza seu estudo no ambito da revisao
bibliografica apresentada e faz, a priori, opcdes pelos enfoques de alguns autores, que
dardo suporte a analise dos dados.

No terceiro capitulo, Villarreal descreve sua metodologia de pesquisa. A op¢do
foi por uma metodologia do tipo qualitativa, baseada principalmente na realizagéo de
experimentos de ensino construtivistas, trabalhando com duplas de estudantes em um
ambiente computacional. A decisdo de trabalhar com duplas de alunos baseou-se,
principalmente, na crenca de que os didlogos mostrariam 0s processos seguidos, ao
resolver um problema de modo mais espontaneo e nas vantagens destacadas por
Fontana e Frey, que sdo: proporcionar maior riqueza de dados, propiciar o auxilio
mutuo e estimular os participantes. Entretanto, Villarreal também reconhece e aponta
algumas dificuldades.

Trés duplas de estudantes participaram da pesquisa, tendo sido realizados quatro
encontros com cada dupla. No primeiro encontro, foi dedicado um tempo inicial a
familiarizacdo com os comandos do programa escolhido para a realizacdo dos
experimentos: o Derive. Os critérios para a escolha deste software foram: a facilidade na
sua manipulacdo, a possibilidade de abordar os conteldos matematicos propostos e a
disponibilidade do software na Unesp, onde foram realizados os experimentos.

Nos experimentos, a pesquisadora prop0s atividades relacionadas ao estudo de

funcbes e derivadas, tais como: tracar o gréafico da derivada a partir do gréafico da
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funcdo, discutir a relacdo entre a monotonicidade da funcédo e o sinal da sua derivada, e
entre os zeros da derivada e os extremos das funcdes, tracar e relacionar o grafico da
funcdo com o grafico da derivada e com o grafico de retas tangentes a funcdo. Fungdes
e derivadas eram conteudos ja abordados na sala de aula da disciplina Matematica
Aplicada, no curso de Biologia, do qual as participantes eram alunas. Durante a
realizacdo dos experimentos, Villarreal tentaria intervir apenas quando fosse necessario
estimular a experimentacdo ou levantar questdes apropriadas; ndo fornecer respostas
prontas as perguntas, mas fomentar atitudes de investigagdo nas estudantes.

Desses experimentos, que foram videogravados, foram escolhidas passagens
relevantes, as quais Villarreal chamou "episodios™, a medida que oferecessem possiveis
respostas para a pergunta da pesquisa, ou que fossem interessantes pelas estratégias
desenvolvidas pelas estudantes para realizar as atividades propostas e/ou pelas davidas
suscitadas, ou que evidenciassem situagdes tipicas do ambiente computacional. A partir
desses episodios, foi realizada a analise dos dados.

Com o quarto capitulo, configuram-se os experimentos bem como os episodios.
Nele encontramos, para cada experimento, primeiramente uma breve descricdo das
estudantes participantes dos experimentos, e suas concepcles prévias sobre retas
tangentes e derivada; em seguida, Villarreal apresenta detalhadamente os episodios
selecionados, entremeados de transcricdes das falas das estudantes e da pesquisadora e
de anélises e interpretagdes dos episédios. Uma analise da entrevista final de avaliaco,
realizada com cada dupla, encerra a secao.

O capitulo é estruturado como um hipertexto, oferecendo a possibilidade de que
a leitura seja feita de diferentes maneiras; tanto 0s experimentos como o0s episédios tém
duas opcOes de leitura: a versdo detalhada ou a versdo resumida. Ao todo foram
relatados doze episodios e foram desenvolvidas extensas analises.

Os relatos e andlises dos episddios evidenciam, entre outros elementos, o
pensamento matematico das estudantes. Observou-se que ha conflito entre o conceito de
derivada da funcéo e a reta tangente ao gréafico da funcdo, e que a forma usada por elas
para resolver um conflito gerado pelo computador, em geral, é algébrica. Villarreal
comenta que isso pode ser decorrente da vivéncia que as estudantes tém com um ensino
de Matematica realizado, historicamente, de forma essencialmente algébrica. Os relatos

e analises dos episodios sugerem ao leitor que a abordagem visual proporcionada pelo
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computador ndo € natural para as alunas, que recorriam, com freqiiéncia, ao lapis-e-
papel para resolver alguns conflitos. Entretanto, elas passaram a pensar mais nos
conceitos e ndo ficaram s a repetir algoritmos.

Algumas mudangas observadas e destacadas por Villarreal neste ambiente
computacional poderiam ser classificadas como vantagens. O computador favorece as
representacfes multiplas & medida que oferece a oportunidade de pensar e resolver
problemas de novas formas, propiciando maior compreensdo dos conceitos de Calculo,
ilustrando e reforcando conceitos béasicos. 1sso ocorre porque, com ele, é possivel
estabelecer a inter-relacdo entre abordagem grafica e rotinas numéricas e analiticas no
estudo de funcbes e derivadas. O computador oferece imagens que, de outra forma,
seriam inacessiveis para 0s estudantes e comunica novas idéias visual e
experimentalmente.

A partir da investigacdo e da experimentacdo, as alunas formulavam,
reformulavam e rejeitavam hipoteses, lancavam novas questdes e apresentavam ddvidas
em contextos ndo previstos pela pesquisadora e que nao surgiriam em outro ambiente.
Os experimentos conduziam-se, por vezes, por caminhos inesperados, configurando
uma forma de aprender e pensar como "rede", tornando possivel estabelecer conexdes e
novas relacdes de significados na aprendizagem.

Inevitavelmente, este fator de imprevisibilidade, gerado pela presenca do
computador, trouxe algumas dificuldades, pois evidenciou ambiglidades e limitagdes de
algumas representagdes visuais - Villarreal aponta que essas ambigliidades sdo inerentes
a esse recurso. Dificuldades apresentadas pelas alunas, ao lidar com questdes relativas a
escala e ao espectro do plano cartesiano, que é apresentado na tela, e dificuldades da
pesquisadora em aproveitar/explorar os recursos do computador, também foram sentidas
nos experimentos.

Enfim, muitos elementos foram primorosamente analisados por Villarreal neste
capitulo. Nele percebemos, realmente, a voz da pesquisadora que, embora apoiada em
outros investigadores, manifesta seus proprios sentimentos, suas compreensdes, suas
percepgdes e, até mesmo, seus deslizes entre as fun¢des de pesquisadora e "professora-
explicadora”.

Estas compreensfes sao re-elaboradas e é apresentada uma nova perspectiva de

analise dos dados quando, no quinto capitulo, a autora relaciona as idéias e os fatos
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emergentes dos dados obtidos dos experimentos com a literatura pesquisada a respeito,
descrita no capitulo 2. Alguns autores sdo escolhidos e destacados, configurando-se
definitivamente o quadro teorico sobre o qual se apdiam as analises.

Quando o computador € integrado as atividades de ensino surge, inevitavelmente,
a necessidade de coordenar as abordagens visual e algébrica. Para tratar do aspecto da
visualizacdo, Villarreal apdia-se nas importantes contribuicdes do trabalho de Presmeg,
assim como em Borba e Confrey, cujos estudos mostram como os softwares de
representacfes multiplas conduzem os estudantes a um movimento de idas e vindas, da
abordagem visual a algébrica, na construcao de idéias matematicas.

Assim, a relacdo ser humano - computador leva as estudantes a reorganizarem
sua forma de pensar, conforme explica Villarreal, baseada nas idéias de Tikhomirov.
Estas estudantes integram o0 computador ao conjunto dos instrumentos que
freqUentemente usam, como o lapis e o papel. Configura-se um sistema envolvendo
pessoas e instrumentos que condiciona a forma de expressao, ou mesmo de construcao,
do pensamento. No caso desta pesquisa, insere-se neste sistema a pesquisadora, de
modo que se estabelece um "coletivo pensante”, uma nova "ecologia cognitiva" - para
desenvolver estas andlises, a pesquisadora toma como referéncia os estudos de Levy.

Quando da verificagdo de que, entre 0s aspectos emergentes do ensino em
ambiente computacional, estavam fortemente presentes a experimentacdo e a elaboracédo
de conjeturas e refutaces caracterizando os processos de (construgdo do) pensamento
da estudantes, Villarreal recorre aos estudos de Lakatos. No vaivém destas conjeturas e
refutacbes, ndo mais se consegue a linearidade ou o encadeamento das tarefas e
conteddos em uma seqléncia ldgica caracteristica da concepcdo cartesiana do
conhecimento. Sdo inseridas, entdo, as idéias de Machado, quando da verificacdo de que
0 ensino se dirige por caminhos inesperados, estabelecendo links e nds, sem
hierarquizacéo, entrelacando idéias como numa rede - uma "rede cognitiva".

Dirigindo as andlises para o ensino do Calculo, especialmente para as
concepcdes apresentadas pelas estudantes a respeito de retas tangentes, Villarreal aponta
as perspectivas de Baldino, Vinner e Cabral. No estudo apresentado na tese, quando foi
pedido para tracar o grafico da derivada conhecendo o grafico da funcdo, aparecem
elementos que indicam que as estudantes assumem semelhancas entre a funcdo e a

derivada. A pesquisadora destaca que estudos nesta linha foram também desenvolvidos
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por Nemirovsky e Rubin.

Finalizando a tese, Villarreal apresenta sua compreensdo sobre os limites, o
alcance e as perspectivas do seu trabalho. ExpGe também suas reflexdes sobre as
contribuicBes que seu trabalho trouxe, ou trara, a Educagdo Matematica.

N&o se pode deixar de salientar, entre os aspectos relevantes do trabalho de
Villarreal, o levantamento bibliografico, apresentado no capitulo 2, que € riquissimo e
pode ser de grande valia aos que se dedicam a docéncia ou a pesquisas sobre o ensino
de Calculo ou sobre a incorporagdo de tecnologias ao ensino da Matematica.

O procedimento de coleta de dados, adotado para pesquisa, na forma de
experimentos de ensino, creio ter sido muito bem explorado e aproveitado pela
pesquisadora. Os episodios selecionados sdo muito interessantes e fornecem
importantes informacBes a respeito do pensamento matematico das estudantes
envolvidas nos experimentos. Entretanto, vale ressaltar que a pesquisadora relata que
também fez observacdes em sala de aula, bem como aplicou questionarios e realizou
entrevistas, porém, quase nao se V€, no texto da tese, referéncias aos dados obtidos
dessas observacdes de aula ou do questionério 3, aplicado pela pesquisadora, sobre
calculadoras gréficas, passando a impressdao de que tiveram pouca influéncia nos
resultados da pesquisa. Trabalhos de investigacdo, realizados em ambiente de
laboratdrio, normalmente tratam de atividades muito localizadas, enquanto que
experiéncias realizadas em sala de aula mostram melhor o que acontece no cenario real
do processo de ensino-aprendizagem (PONTE, 1991). Acrescente-se a iSsO (ue,
considerando vérias fontes de dados, Villarreal estaria levando a cabo uma forma de
triangulacdo (ALVES-MAZZOTTI, 2001) bastante recomendavel em pesquisas
qualitativas, e que conferiria maior representatividade aos seus dados.

A redacdo da tese é bastante longa (402 paginas) e apresenta em detalhes todos o0s
passos da pesquisa. Contem descrigdes sistematicas e explicitas de todo o processo, da
selecdo e definicdo do problema até os resultados finais, permitindo ao leitor uma
compreensdo bastante clara das especificidades de toda a trajetéria percorrida por
Villarreal durante a investigagdo (GOLDENBERG, 1997). Embora seu texto se mostre,
por vezes, um pouco repetitivo e a leitura integral cansativa, a estruturacdo em forma de
“hipertexto” também permite uma forma de leitura mais curta e resumida.

De qualquer modo, creio que o trabalho de Villarreal seja bastante atil aqueles
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que se dedicam ao ensino de Calculo, pois representa uma tentativa explicita de
relacionar a pesquisa com as questdes praticas do ensino. Agrega-se a isso o fato de que
é perceptivel que a experiéncia docente da pesquisadora nesta disciplina norteia, mesmo
que sutilmente ou sem que a propria pesquisadora se aperceba disso, as percep¢oes, as
analises e as posi¢cOes que assume enquanto realiza a pesquisa.

Aos que se dedicam a pesquisa na linha de novas tecnologias e Educacéo
Matematica, ou de ensino de Célculo, considero fundamental a leitura desta tese. A
pesquisa realizada por Villarreal evidencia que situagOes educativas em ambiente
computacional apresentam caracteristicas particulares e oportunidades de aprendizagem
que caracterizam formas diferentes do pensar matematico e implicam a necessidade de
novas discussoes.

"E sempre maior o trabalho que fica a ser feito do que aquele que ja foi
realizado” (Villarreal, p.372).
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