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RESUMO

O problema cientifico que se esconde atras da atividade de formacédo dos professores de
matematica possui proporcdes enormes que envolvem ndo somente aspectos de conhecimento
matematico, mas também a pedagogia, a didatica disciplinar e a competéncia cultural em geral.
Neste artigo, coloca-se o0 problema geral em uma 6tica pragmatistica e algumas de suas possiveis
interpretacoes.
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The mathematics teachers education:
A pedagogic, didactic and cultural problem

ABSTRACT

The scientific problem hidden behind the activity of teachers education is really enormous,
and it deals both with mathematical knowledge and with pedagogical issues, disciplinary didactics
and, more generally, cultural ability. In this paper we put forward the general problem according
to a pragmatist viewpoint and we consider some possible generalizations.
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CULTURAS PARAA FORMACAO

A problemaética da formacéo cultural inicial dos professores de matematica tem,
ao menos, dois desdobramentos de grande interesse preliminar para quem se dedica a
didatica da matemaética:
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» estabelecer de que cultura matematica precisam realmente os professores de
matematica;

» estabelecer de que cultura didatica precisam realmente os professores de
matematica.

Esses temas se entrelacam de maneira complexa com:

- as expectativas da sociedade, em relacdo a competéncias matematicas por
parte dos estudantes concluintes de cada curso de estudos (escola primaria e
escolas secundarias, organizadas de modo bastante diferente nos varios paises
do mundo);

- as conviccOes dos professores “a montante”, pelo que diz respeito a
matematica, sua didatica, sua aprendizagem, suas finalidades, seus usos, suas
aplicacoes.

E muito diferente falar de professores em funcio ou de professores em formag&o:

- 0s primeiros geralmente ja elaboraram suas proprias epistemologias,
frequentemente baseadas, acima de tudo, na experiéncia pessoal
(BROUSSEAU, 2008a, 2008b);

- ossegundos, por falta de uma formagao especifica cuidadosa, nada mais podem
fazer do que criar expectativas e modelos baseados em sua experiéncia anterior
enquanto alunos, tomando como modelos (positiva ou negativamente) seus
professores anteriores, conforme afirma o mesmo Felix Klein (LORIA, 1993).

UM QUADRO: REFERENCIAL TEORICO

Em relacéo aos temas mais ou menos explicitamente destacados na se¢do “Culturas
para a formacgdo”, hd uma ampla bibliografia. N6s nos limitaremos a citar somente 0s
trabalhos que julgamos essenciais para esclarecer nossa perspectiva.

Lembramos os trabalhos de Furinghetti (2001) e de Carrillo e Contreras (1995)
sobre as convicgdes e 0 de Porlan et al. (1999) no que diz respeito as expectativas da
sociedade. As convicgdes dos professores determinam profundamente sua acéo, as vezes
inconscientemente; enquanto as expectativas da sociedade influenciam, mais ou menos
abertamente, as convicgdes.

Sobre as diferentes expectativas dos estudantes e dos professores, a respeito da relacdo
entre a matematica ensinada e aprendida em sala de aula e suas aplicacfes “externas”, veja-
se D’Amore e Fandifio Pinilla (2001); este tipo de problemética estupidamente banalizada
g, portanto, ignorada, insere-se muito bem no vasto campo da reflexdo ethomatematica, a
qual ainda faremos referéncia a seguir (D’AMBROSIO, 2002).

Quanto a complexa problematica da preparagdo dos professores e a sua relacdo
com varios quadros referenciais tedricos, remetemos para Fandifio Pinilla (2001, 2002)
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para um panorama vasto, porém (necessariamente) ndo exaustivo, estritamente ligado
também com as probleméticas do curriculo e da avaliagdo; e para Blanco (1991) por sua
especificidade ante litteram. Nesses trabalhos, demonstra-se como o tema que estamos
aqui tratando seja objeto de estudo no mundo inteiro, assumindo hoje um destaque até
mesmo de pesquisa especifica por parte dos didatas da matematica, conforme destaca
também Portugais (1995). De fato, por ser esta mesma formacao entendida do ponto
de vista legislativo como um conjunto de ensinamentos, ndo pode ser pensada como
um processo isento dos bem conhecidos “fendmenos didaticos” descritos na “didatica
fundamental (contrato didatico, teoria das situacGes, teoria dos obstaculos, etc.) (veja-se
D’AMORE, 1999b). Nasce disso uma epistemologia complexa que poderia levar a uma
real “perda de sentido”. Refletir sobre este ponto é essencial para quem atua na formacéo
inicial dos professores de matematica, fato que comporta uma séria preparagcdo em
didatica da matematica daqueles que se ocupam na formac&o inicial dos professores de
matematica, embora as disciplinas ensinadas possam ser diferentes da especifica didatica
da matematica.

Ainda, o estudo de Houdement e Kunzniak (1996) pGe em evidéncia as estratégias
de que se pode/deve langar mao na formacdo inicial dos professores de matematica:

e estratégias culturais que tém o objetivo de aumentar os conhecimentos do
professor em formacéo;

e estratégias baseadas no demonstrar como se faz, nas quais se convida para
observar o que acontece numa aula real, sugerindo a imitacdo de praticas bem
sucedidas ou tidas como tais;

»  estratégias baseadas na repeticdo de modalidades, nas quais 0 mesmo formador
se comporta de acordo com o que entende sugerir ao formando;

e estratégias baseadas na transposicdo, nas quais se tem uma espécie de
reflexdo critica sobre cada comportamento. Essencialmente: destaque para a
transposicédo didatica (CHEVALLARD, 1985, como texto histérico inicial;
D’AMORE (1999b), para uma apresentacao resumida) na acdo do formador
sobre o formando; a mesma coisa na passagem formativa, na acao do formando
como futuro docente em sua futura sala de aula.

Exatamente esta analise sugere que o modelo “tripolar”: aulas, laboratdrios,estagio,
escolhido em muitos paises do mundo, poderia funcionar caso houvesse realmente uma
integracdo entre os trés “polos” e em especial uma intensa interacéo entre os dois “polos”
tipicamente praxiolégicos.

Nunca se pode perder a oportunidade de destacar o fato de que o professor (em
funcdo ou em formag&o) recorrerd a si mesmo e a suas convicgdes, sociais, didaticas e
filosoficas. Refletindo sobre a apresentacdo de convicgOes de carater epistemoldgico,
Francesco Speranza (1997) havia feito uso, talvez por primeiro, da locucéo “filosofias
implicitas” referindo-se as daqueles professores de matematica que, por nunca terem sido
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induzidos a refletir sobre a epistemologia da matematica, apressadamente concluiam que
ndo precisariam dela, ou, ingenuamente, que ndo a usariam em absoluto.

Transversal a todos os &mbitos precedentes é o estudo de D’ Ambrosio (2002) que
lanca a ideia de etnomatemdtica como conjunto de instrumentos capazes de interagir
com um certo ambiente, com um objetivo determinado, internamente a um grupo ou a
uma sociedade; portanto, muitas das problematicas didaticas se enquadram como caso
particular nas da etnomatematica; tal disciplina permite enxergar varios problemas
transversalmente, conforme Gticas mais amplas.

MATEMATICAE DIDATICA DA MATEMATICA

Considerado isso tudo, cremos que se possa restringir nosso campo de reflexées
somente ao primeiro par de problematicas, voltando a:

1. estabelecer de que tipo de cultura matematica realmente precisam os
professores de matematica;

2. estabelecer de que tipo de cultura didatica realmente precisam os professores
de matematica;

- incluindo, pelo menos em uma delas, embora fosse talvez mais produtivo em
ambas, a cultura histdrica e epistemolégica, seja em perspectiva matematica,
seja em perspectiva didatica;

- e inserindo na segunda a preparacgéo profissional (0 0 que fazer em sala de
aula) embora em contexto ndo tedrico, mas praxiologico (na forma de, por
exemplo, atividade de laboratdrio, estagio, reflex6es sobre as duas praticas e
reflexdes sobre as relacdes entre as duas praticas).

1. Julgamos oportuno, com base na nossa (longa) experiéncia, eliminar qualquer
debate sobre o primeiro ponto, asseverando que um professor de matematica tem extrema
necessidade de firme competéncia matematica e que, portanto, nossa primeira tarefa é a
de fornecé-la e exigi-la. 1sso ndo representa, porém, “cultura” obtida por mero acimulo,
e sim por aprofundamento também, e sobretudo, pessoal. Pediriamos, ent&o, ao professor
de matematica saber a matematica ndo somente pelos cursos frequentados e pelos exames
superados na Universidade, mas por reflexao pessoal, por reconstrucéo critica, por analise.
Para um professor, pediriamos ndo tanto poder dominar amplos campos da matematica
ou de ser dono de muitas técnicas refinadas, mas dominar as bases em si, saber e querer
aprender diariamente a matematica, outra matematica, sempre mais matematica, e sentir-
se seguro e forte no seu dominio.

E por este motivo que gostariamos de incluir na cultura matemética tanto sua historia
como sua visao epistemoldgica, ndo exatamente enquanto ulteriores conhecimentos agregados,
mas enquanto ocasifes para refletir, para comparar, para dar-se conta, para analisar.

Cremos que seria conveniente que um professor conhecesse ndo sé a matematica, e
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que a conhecesse bem, mas que soubesse organizar o pensamento matematico dos pontos
de vista epistemoldgico e historico.

Esta posicdo é extremamente compartilhada, como fica evidente pela literatura
internacional, de tal forma que ndo insistimos mais do que isso, pois nos interessa passar
logo ao ponto 2.

Mas teremos que voltar sobre o que foi apenas apontado.

2. Estabelecer de que cultura didatica precisam os professores de matematica.

Até ha pouco tempo, digamos 20 anos, pela auséncia de uma disciplina de pesquisa
e de ensino superior oficial com a denominacéo didatica da matematica, a necessidade
dessa cultura ndo era percebida. O professor recém-formado (realizada a preparacdo
disciplinar em matematica) precisava tdo-somente ter ou adquirir experiéncia, bom senso,
disponibilidade humana, fazer uso de exemplos positivos propostos pela praxis e pela
experiéncia de colegas antigos. Quando muito, em muitos paises do mundo (FANDINO
PANILLA, 2001), mandava-se frequentar, ao professor em formacgéo ou no primeiro ano
de funcdo, cursos rapidissimos de pedagogia, sociologia e/ou psicologia. Geralmente, esta
mistura dava resultados negativos, conforme 0os mesmos professores, e a imputacdo mais
difusa no mundo era relativa a indefinicdo e ao carater abstrato das no¢des aprendidas
nesses cursos rapidissimos.

Agora, porém, a disciplina didatica da matematica existe; é possivel dispensa-la?

Por se tratar de uma disciplina nova, ainda entre os Colegas (ndo s6 universitarios)
ela é pouco conhecida e é confundida com a pedagogia, com a didatica geral, com as
ciéncias da educagdo, etc.

Tem que se dizer, em poucas palavras, que a didatica da matematica, enquanto
disciplina de pesquisa, estuda as condiges da aprendizagem em situaces reais de aula,
em qualquer nivel escolar ou Superior, quando a meta cognitiva em questao é especifica da
matematica (ARZARELLO; BARTOLINI BUSSI, 1998; D’AMORE, 1999b; ARTIGUE,
2000; SCHOENFELD, 2000).

Aquele reais que decidimos colocar em evidéncia significa que:

 adidatica da matematica NAO é tout court a matematica, embora especifica
para a matematica;

«  adidaticadamatematica NAO é a pedagogia, nem adidaticageral, nemapsicologia,
embora desfrute de alguns resultados concretos e tedricos dessas disciplinas;

« adidaticada matematica NAO é a divulgacio da matematica; e essa deletéria
confusdo € entre as mais difundidas (a respeito dessas distin¢des veja-se
EUGENI,1999);

» adidatica da matematica teoriza sobre fatos reais que caracterizam a agdo em
sala de aula, dos dois pontos de vista, 0 ensinar e 0 aprender; portanto ndo é
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por nada abstrata ou genérica, mas absolutamente concreta e circunstanciada;
trata-se portanto de uma ciéncia empirica;

e a prética em didatica da matematica pressupde em definitivo uma (forte)
competéncia em matematica, exatamente porque quem age deve fazé-lo de
forma construtiva, analitica e critica; isso traz em consequéncia que o didata
da matematica (quem faz pesquisa nessa disciplina) é necessariamente um
matematico.

Cremos que se deva chegar, mais cedo ou mais tarde, a poder dar como certo de
que 0S cursos superiores preparem em matematica (fato que é considerado duvidoso
por muitos, demasiadamente muitos Colegas docentes); a esta meta, poder-se-ia chegar
realizando verdadeiramente cursos de licenciatura para futuros professores, cursos de
fato especificos; com efeito, ndo basta a denominacédo “endereco didatico” para garantir
a preparacao especifica necessaria (estamos falando somente da preparacdo especifica
em matematica). As coisas sao analogas em varios paises do mundo, enquanto em outros
existem cursos de licenciatura especificamente pensados para futuros professores de
matematica; é possivel formar-se, portanto, em “matematica para o ensino” (e depois,
geralmente, ha cursos de especializacdo ou mestrado para a didatica da matematica).
Nesses cursos especificos de licenciatura, normalmente ha uma maior preocupacgéo com
a preparacdo em matematica, uma vez que as disciplinas de tipo didatica da matematica
sdo colocadas no mestrado. Contudo, parecem mais bem organizados aqueles paises nos
quais ao menos os primeiros elementos de didatica da matematica ja sdo oferecidos ao
longo do curso de licenciatura também em confirmacéo da escolha.

No6s, porém, ndo queremos aqui entrar em conversas relativas a engenharia da
organizacéo dos cursos de formacéo, assunto sobre o qual nos manifestamos repetidamente
nos artigos sob 0 nosso nome citados em bibliografia. Queremos reforcar os aspectos
mais culturais e significativos.

ADIDATICADA MATEMATICA

Cremos que, atualmente, uma das tarefas principais da didatica da matematica
no ambito que aqui estamos discutindo, seja a de preparar profissionalmente o futuro
professor, fornecer-lhe as chaves de leitura para interpretar aquilo que acontece na sala
de aula quando os “polos” da triade “professor—aluno—conhecimento” interagem entre
si em formas tdo complexas que nenhuma competéncia puramente matematica (nem, é
evidente, puramente pedagogica), e ainda menos a experiéncia e 0 hom senso, podem
explicar.

Tais chaves de leitura séo hoje clarissimas e bem conhecidas por quem se ocupa de
didatica da matematica, e possuem nomes compartilhados que, no contexto dos estudos
especificos, se identificam, s6 para citar alguns exemplos: com contrato didatico, teoria
das situagdes, obstaculos a aprendizagem, imagens e modelos, conceitos figurativos,
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engenharia didatica, transposicao didatica (para especificar os mesmos remetemos a
D’AMORE, 1999b).

Quem ndo possui familiaridade com tais termos ou quem cré que se trate de palavras
de sentido comum e ndo especificas, ou quem cré que ndo precisa fazer o esforco de
estuda-las, ou quem cré que “é tudo bobagem” e que “é mais do que suficiente uma sélida
preparacéo matematica”, a nosso ver ndo pode atribuir-se o direito de se declarar perito de
uma disciplina cujo vocabulério é difundido e compartilhado internacionalmente e que ja
alcancou resultados concretos e tangiveis de grande eficcia. O uso dessas frases banais
e ingénuas demonstra tdo-somente uma profunda e arrogante incompeténcia.

Em outras palavras, para a preparacao dos futuros docentes nao € suficiente predispor
cursos pods-licenciatura que possuam a denominacdo “didatica da matematica”, e sim
cursos cujos contetidos sejam especificos e realmente significativos para a preparagao
profissional.

Dois aspectos julgamos frequentemente esquecidos, apesar de sua grande
importancia: a engenharia didatica e a observacao.

Em Douady (1993) encontramos: “O termo engenharia didatica indica um conjunto
de sequéncias de classe concebidas, organizadas e articuladas. ao longo do tempo, de forma
coerente por parte do professor, com a finalidade de realizar um projeto de aprendizagem
para uma determinada populacdo de alunos” (veja-se também D’AMORE, 1999b, com
ampla bibliografia). Fato que comporta distintas fases metodolégicas em engenharia
didatica (ARTIGUE, 1990): uma analise prévia; uma concepcdo e analise a priori que
cologue em relagdo as situacOes didaticas com a mesma engenharia; a experimentagao
das situacOes didaticas em sala de aula; a analise a posteriori que inclui obviamente a
avaliacdo. Somente para dar a ideia da complexidade e da profundidade daquilo com o qual
nos defrontamos, basta dizer que a simples analise prévia consta de muitos pontos: fixar o
objeto de aprendizagem que se torna objeto de engenharia; fazer a analise epistemologica
do mesmo a fim de conhecé-lo; fazer a analise das modalidades habituais de ensino daquele
objeto, com discussdo dos resultados de aprendizagem naquelas modalidades; fazer a
analise das ideias dos alunos, as dificuldades e os obstaculos ligados a sua evolugao;
fazer a analise dos limites e condicionamentos do ambito no qual vai se realizar de forma
concreta a agdo didatica, fazendo referéncia a dimenséo epistemoldgica daquele saber,
a dimenséo cognitiva (tipica dos destinatarios da acdo), a dimensdo didatica (relativa ao
funcionamento do sistema); a determinagdo dos objetivos da acao.

A engenharia é necessaria, porém complexa; ela, ainda, ndo é absolutamente
resultado banal da experiéncia; enquanto tal, ela deve fazer parte do curriculo do futuro
professor de “matematica” como ensinamento especifico, provavelmente com maior
oportunidade, no @mbito que fica entre atividade de laboratdrio e de estagio, mas com
6bvias e explicitas referéncias a didatica da matematica.

Muito ligada a pratica da sala de aula, e portanto a engenharia, é a observacéao da
sala de aula. Muitos pretensos didatas subestimam esse aspecto, cuja complexidade, ao
contrario, ja foi adequadamente evidenciada ha décadas por Droz (1980). Observar a
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sala de aula e o comportamento dos alunos é considerado essencial, por varios Autores
para uma significativa acao didatica; portanto se torna fundamental formar os futuros
professores nessa pratica (DOUADY; ROBERT, 1992). Insiste-se sempre na analise dos
protocolos, mas esta atividade faz parte, se integra e precisa da observacéo em sala de aula
[numa de suas classificacdes, Brun, Conne (1990) misturam e integram as duas agdes].

Também esse aspecto, em nossa opinido, deve ser considerado entre as competéncias
que se quer que venham a ser construidas nos futuros docentes: deve, portanto, tornar-
se parte explicita das atividades de formac&o inicial dos professores de matematica;
também por isso cremos que a localizacdo mais conveniente seja internamente ao binario
laboratério - estadgio, com evidentes e fortes ligagdes com a didatica da matemaética.

A COMPETENCIA EM DIDATICA DA MATEMATICA
MODIFICAAATITUDE DOS PROFESSORES

Nem todos os resultados da atividade de pesquisa, em qualquer campo, tém direta
e concreta repercussao na vida cotidiana: isto as vezes torna distante, para o cidadao
comum, a atividade dos pesquisadores.

Por exemplo, no campo da medicina, ¢ oficialmente reconhecido que s6 uma minima
parte da pesquisa tem repercussdes consideraveis concretamente no imediato.

E s6 pensar, ainda como exemplo, & pilha, hoje tdo difundida; Alessandro \Volta
(1745-1927) concebeu-a entre 0 ano de 1796 e 0 1800, mas somente ap6s 1865 encontrou-
se 0 modo de tornar aplicavel, concreta, conveniente na pratica cotidiana essa ideia
genial.

O mesmo acontece, evidentemente, na pesquisa em didatica da matematica. Nela
podem ser identificadas trés tendéncias, trés veios (GODINO; BATANERO, 1998;
BARTOLINI BUSSI, 1994):

e acdo pratica reflexiva sobre os processos de ensino e aprendizagem da
matematica;

» tecnologia didatica: o objetivo € pér em ordem materiais para uma instrucdo
matematica mais eficaz, aproveitando os conhecimentos adquiridos;

e pesquisa cientifica: seu objetivo é entender o funcionamento do complexo
sistémico: professor - aluno - saber, o “tridngulo da didatica” (D’AMORE;
FANDINHO PINILLA, 2002).

Trata-se de uma andlise de cunho epistemoldgico a nivel global (podendo-se dizer:
de ecologia dos saberes institucionais (GODINO, BATANERO, FONT, 2008)). Segundo
Godino e Batanero, embora esses trés campos se interessem por um mesmo objeto, eles
sdo intrinsecamente distintos:
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e no primeiro, parece destacada a problematica “pratica”, “cotidiana”,
“profissional” do professor diante de alunos aos quais deve fazer aprender
alguma coisa de forma eficaz (ha4 quem a chame de microdidatica, mas ndo
em sentido restritivo);

e no segundo, parece destacar-se 0 campo de acdo de quem elabora curriculos
e de quem escreve manuais ou materiais didaticos varios;

e no terceiro parece focalizada a atencdo de quem elabora teorias didaticas,
sobretudo internamente as instituicdes universitarias, de real pesquisa para
0 Saber.

Seguindo as sugestdes de Bartolini Bussi (1994), Godino e Batanero (1998) acabam
por concluir que os primeiros dois componentes da educacdo matematica poderiam “ser
entre si ligados como “busca para a agdo”, enquanto o terceiro componente é equivalente
a “busca pelo conhecimento”.

Na qualidade de pesquisadores, é necessario preliminarmente fazer uma escolha
de campo para decidir para que se faz a pesquisa; se essa escolha prevé um retorno a
sala de aula, uma vez obtidos os resultados, fica importante dar-se conta e aceitar que
somente uma parte desses resultados da pesquisa podem realmente ser transformados
em objetos de estudo por parte da engenharia didatica ou, pelo menos, ter influéncia na
pratica docente.

Adisciplina didatica da matematica ja tem pelo menos trés decénios de historia, muitos
pesquisadores ativos no mundo inteiro, uma linguagem amplamente compartilhada, revistas
proprias (seja de pesquisa, seja de divulgacdo dos resultados, seja “mistas™), seminarios
proprios, congressos, etc.; portanto sua divulgacdo real é cada vez mais macica.

O que acontece, do ponto de vista profissional, ao docente que faz pesquisa ou ao
docente que, mais simplesmente, passa a conhecer os resultados da pesquisa?

Gragcas a chamada difusdo, a comunidade dos estudiosos de didatica da matematica
tem afinal a possibilidade de responder a pergunta anterior; aqui faremos isso da maneira
menos complicada possivel: o docente-pesquisador e o docente, uma vez conhecidos 0s
resultados da pesquisa, mudam. Mudam radicalmente sua prépria atitude que se torna
mais atenta, mais critica, menos disposta a dar por certo que haja atividades vencedoras
somente porque sugeridas por alguém de alto nivel académico ou por haver uma pratica
ja tradicional de tais atividades. Por exemplo, veja-se como a assim chamada “teoria
dos conjuntos,” colocada em crise por muitos estudos sérios no ambito da pesquisa em
epistemologia da aprendizagem, tenha sido lentamente abandonada na prética didatica
até por seus mais convictos defensores; no minimo, foi revista a cega confianca colocada
nela nos anos 70 e 80: de disciplina - panaceia onivora, tornou-se linguagem pratica a ser
usada somente quando convém de verdade (PELLEREY, 1989).

Por exemplo, veja-se como o uso de instrumentos didaticos pré-confeccionados,
cuja utilidade didatica era incondicionalmente aceita por muitos professores, hoje € menos
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acritico (D’AMORE, 2000a). Por exemplo, veja-se como se modificou a expectativa dos
professores do ensino médio no mundo inteiro, apds os estudos sobre a aprendizagem
das demonstracdes; enquanto até alguns decénios atras era tranquilamente reconhecida
a competéncia linguistico-16gica dos estudantes de 14 anos em tomar posse da ideia de
demonstragdo, pelo menos em geometria, hoje considera-se que tal ideia precisa de uma
prética didatica explicita (certamente ndo mais aos 14 anos, mas bem além) (DUVAL,
1991, 1992; HOYLES, 1997).

Mudam, diziamos, as atitudes: fatalmente, o professor que entra em contato
com certos resultados de pesquisa ndo pode, em seguida, ignora-los; vé, reconhece no
comportamento de seus préprios estudantes em aula e no seu proprio agir profissional, a
confirmac&o daqueles resultados e, por consequéncia, a mesma interpretacéo das condutas
sofre uma modificacéo.

Examinaremos em detalhes essas “modificacfes” de atitude.
Essa modificacao diz respeito ao curriculo.

O professor torna-se mais atento para a congruidade de suas préprias escolhas
didaticas; consciente de que existem, por exemplo, obstaculos ontogenéticos, obstaculos
didaticos e obstaculos epistemoldgicos, ou que existe, por exemplo, o contrato didatico;
ndo se contenta mais em aceitar a aparente congruidade, no sentido de consecutividade, dos
argumentos, que antes o satisfazia e o tranquilizava, mas comega a colocar-se problemas
de analise do curriculo em base aos resultados cognitivos de seus estudantes, em base
aos resultados de sua propria acéo didatica, aceitando, portanto, ao mesmo tempo, uma
revisdo critica e metodoldgica (FANDINO PINILLA, 2002).

Essa modificacao diz respeito a definicdo dos campos do docente e do aluno.

O professor que entra em contato com os resultados da pesquisa pde em discusséo,
de maneira eficaz e significativa:

e 0s préprios deveres, as proprias expectativas;

»  0s deveres do estudante, suas expectativas, suas imagens da disciplina e de
seu ensino.

De qualquer forma, torna-se em geral mais atento aquilo que acontece na frente de
acdo daquele que poderiamos definir o ator engajado na agéo de construir conhecimento,
seu proprio aluno (antes muito frequentemente ignorado como ator).

Essa modificacéo diz respeito as novas exigéncias que o professor cobre de sua
propria preparacdo profissional.

Temos a prova dos fatos que:

»  oprofessor em funcéo requer da Universidade cada vez menos atividades assim
chamadas de atualizacdo, textos, seminarios congressos... sobre os conteidos
matematicos e, ao contrario, dirige-se aos especialistas da didatica, consciente
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do fato de que quanto mais resultados de pesquisa didatica conhecer, maior
serd primeiramente a capacidade critica de analise da situagdo em aula e, em
segundo lugar, seu préprio profissionalismo;

o professor em formacao inicial, exatamente por estar nessa formacao inicial,
ndo sabe que a escolha vencedora da sociedade contemporanea de todos
o0s paises do mundo é centralizar a formagdo dos docentes de matematica
sobre a didatica da matematica, evidentemente apds uma preliminar e sélida
preparacao disciplinar que permanece fundamental.

Essa modificacéo diz respeito as expectativas que a pratica docente tem sobre a
sociedade e vice-versa.

Parece in(til que a sociedade expresse uma propria expectativa geral em relagdo a
escola, se esta expectativa ndo for de acordo com os resultados da pesquisa didética. O
profissionalismo novo e mais atento do professor informado o leva a redefinir também
essa relacdo e, principalmente, a redesenhar seu papel como executor eficaz dos planos
educacionais que a sociedade Ihe confiou (BROUSSEAU, 2008a, 2008b).

Essa modificacdo diz respeito a avaliacao (e esse € o ponto sobre o qual queremos
aqui refletir mais):

a avaliacdo do trabalho realizado pelo estudante: o professor informado
dos resultados da pesquisa olha com olhar diferente, mais analitico, critico,
observador, para o trabalho de constru¢do do conhecimento de cada um de
seus alunos; até mesmo a avaliagdo mais banal, entendida como medigao de
conhecimento, como “nota” a ser dada ao estudante na base de resultado e
aplicacdo, ¢ atingida profundamente;

a avaliacdo do proprio trabalho feito em aula: de acordo com os resultados
de aprendizagem obtidos pelos proprios alunos, o professor informado dos
resultados da pesquisa em didatica tem condi¢Bes de analisar criticamente suas
proprias acdes dentro da aula, redesenhando suas estratégias metodoldgicas
e suas proprias escolhas;

a avaliacdo do curriculo: o professor informado da pesquisa em didatica
tem condicgBes de voltar a rever o desenvolvimento curricular em cada
um de seus aspectos, assumindo diretamente a tarefa de uma critica a esse
desenvolvimento e criando condi¢Ges construtivas oportunas para uma séria
e até profunda mudanga.

Mas nem todos os professores de matematica estdo informados dos resultados da
pesquisa em didatica da matematica: alguns preferem nédo ver, ndo saber, ndo sentir...
Para esse exiguo grupo de profissionais recalcitrantes, a Sociedade toma medidas

diferentes:
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e passa-se de paises que 0s aceitam sem reservas, por nao existirem leis
adequadas;

e até paises nos quais sdo previstas suspensdes parciais ou definitivas para
aqueles professores que ndo demonstram um profissionalismo adequado a
natureza da tarefa.

O que fazer, que decisdes tomar? E preciso primeiramente entender bem o problema,
ao menos de um ponto de vista social.

O exemplo que surge mais espontaneo é, mais uma vez, o0 do médico. Hoje em dia
se faz uma intervencdo para remover uma hérnia do disco na regido lombo sacral, através
de cirurgia por nada invasiva, com efeitos por nada devastadores, permitindo ao paciente
de levantar sobre suas proprias pernas poucas horas ap0s a intervencao e de voltar para
casa. Até 20 anos atras, ou mesmo menos, a intervencao tinha efeitos terriveis, longas
hospitalizacdes, gesso por dezenas de dias com consequentes atividades terapéuticas de
reabilitacdo fisioterapica.

Exemplos analogos podem ser feitos no campo da oftalmologia: é sé pensar o que
é hoje e 0 que era 20 anos atras a remocao da assim chamada catarata.

Ninguém pode proibir a um paciente de se entregar nas maos de um cirurgido que
prefere préaticas ultrapassadas e desabituadas, devastadoras, a praticas modernas seguras
e nao devastadoras. Mas: quem entregaria o proprio filho para quem usa essas técnicas
superadas, sabendo o que a cirurgia atual esta oferecendo como alternativa?

Por analogia: por que confiar seus proprios filhos (do ponto de vista familiar) ou os
futuros cidadaos (do ponto de vista social) a maos ndo cultas, mas somente experientes,
que certamente ndo provocardo danos, resolverdo afinal o problema, mas de um modo
complicado, perigoso e, a esta altura, desumano?

\oltamos, portanto, ao comeco: se estes sao os efeitos profissionais benéficos
de mudanca que uma adquirida competéncia em didatica da matematica provoca nos
professores de matematica ja em funcéo, por que ndo aproveitar para formar desde o
comeco os futuros professores? Seria no minimo ridiculo encaminha-los ao mundo do
trabalho, competentes em matematica, na esperanca de que, mais cedo ou mais tarde, sejam
formados, ou melhor, sejam informados em didatica: vale a pena aproveitar a ocasiao, a
presenca de peritos, a circunstancia legal, e forma-los de uma vez.

O PROBLEMA DE “CURRICULO E AVALIACAO”

Internamente ao curso de didatica da matematica ou de laboratério de didatica
da matematica, devem encontrar espaco tematicas que parecem secundarias e que, ao
contrario, constituem a mesma ossatura da competéncia. Se € verdade, como € verdade,
que um professor escolhe ou segue um curriculo e que passa a maior parte de seu tempo
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a observar a vida de aula para avaliar (FANDINO PINILLA, 2002), entfo ele deve ser
colocado em condigdes de apreciar e conhecer as problematicas tedricas e as consequéncias
préaticas de sua escolha e de sua acéo.

Esta reflexao abre uma ferida profunda, tipica de nosso pais, bem menos dolorosa
em outros paises que ha tempo tomaram providéncias perante os estragos gerados pela
indiferenca em relacéo a esses temas. Dificilmente os matematicos antes e os especialistas
em didatica da matematica depois dedicaram tempo ao estudo e a teorizagdo nesse campo;
ela foi delegada a estudiosos mais genéricos, quase sempre em ambito pedagodgico antes
e de didatica geral depois. Portanto, atualmente, as competéncias nesse campo especifico
sdo muito reduzidas. Auspiciamos, assim, no interesse de uma qualidade significativa no
ambito da formagcdo inicial dos professores, que mais de um colega decida de se dedicar
a esse género de estudos tedricos, pensando naturalmente que o interesse preciso esteja
na criagdo de um curso especifico de didatica da matematica, como ja ocorre em outros
paises do mundo.

Tanto o estudo do curriculo quanto aquele ligado a avaliagdo bem se prestam para
outro exemplo a cargo da agdo abstrata e cultural (no curso de didatica da matematica)
seja daacdo concreta e critica, seja de observagao e analise (nos laboratorios e na reflexao
sobre a atividade de estagio).

Nesse mesmo paragrafo, ja que estamos tratando do curriculo, encontra espaco
um convite a todos os colegas para que procurem encontrar nao tanto uma lista Gnica de
conteutidos para os cursos de didatica da matematica para os diferentes niveis, mas tal que
ao menos sobressaia um Unico espirito, 0 mais possivel compartilhado.

O PAPEL DA EPISTEMOLOGIA NA FORMACAO DOS
PROFESSORES DE MATEMATICA NO ENSINO MEDIO

Ha duas motivagdes irrenuncidveis para a necessidade de uma preparagdo cultural
forte em epistemologia da matematica para os futuros docentes de matematica. S&o eles:

fatores culturais (a e b);

fatores didaticos ou profissionais (c e d).

a. Fatores culturais

O desenvolvimento de nossa disciplina ndo € feito somente de progresso técnico
e formal; alis, bem pelo contrério: esses dois sdo o resultado de uma continua revisao
de sentido e significado que a matematica procura dentro de si mesma. O rigor, por
exemplo, que é um dos aspectos que mais atinge o profano ou o estudante, ndo € um
fato intrinseco ou um habito do professor, e sim necessidade linguistica e filosofica
(D’AMORE; PLAZZI, 1990), um filtro (&s vezes penoso) que o matematico fornece ao
proprio instrumento linguistico para evitar equivocos (portanto pluralidade de sentidos)
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e para dar uma univocidade de significado na comunicag&o. E por isso que o rigor ndo é
fato absoluto, mas relativo a época e ao lugar, em constante evolucéo.

O desenvolvimento da matematica, por outro lado, procede em varias direcGes,
mas é inegdvel que, em primeira instancia e com grande alcance, ele é direcionado
para a criacdo de conceitos'; ora, ndo se pode produzir um conceito sem delineé-lo
espistemologicamente; portanto, querendo ou ndo, quem reflete sobre o desenvolvimento
da matemaética deve necessariamente colocar-se o problema da natureza dos conceitos
(aqueles mesmos que, em matemaética, frequentemente sdo denominados objetos)
(D’AMORE, 2001a, 2001b).

Fica manifesto que, deixando de lado o matematico profissional que poderia até
produzir e que as vezes produz teoremas e/ou teorias internamente a um determinado
dominio sem dele sair, e estudar seu sentido geral epistemoldgico, qualquer outro que
se ocupe de matematica e de seu desenvolvimento deve necessariamente colocar-se 0
problema epistemoldgico como fato cultural.

O professor de matematica nao é criador de teoremas e/ou teorias, mas um
profissional, perito em matematica, para o qual a sociedade propde de fazer com que 0s
jovens cidaddos construam e aprendam a usar competéncias matematicas.?

Primeiramente, ele deve conhecer a matematica; apesar de que a este respeito
tenham surgido vérias tomadas de posi¢ao, nds o reafirmamos como irrenunciavel ponto
de partida (D’AMORE, 1999a).

Mas o professor tem dois deveres principais, que consistem em:

- realizar a transposicdo didatica; o professor ndo pode se limitar banalmente
a repetir a matematica aprendida na Universidade (seu lugar de formagdo
cultural, no que diz respeito a matematica); ele deve transformar a matematica
(o saber matematico elaborado pela academia) em um saber adequado aos
alunos entregues aos seus cuidados; isto é, ele deve transformar o Saber em um
“saber a ser ensinado” (D’ AMORE, 1999b); essa transformacao ndo é um fato
banal, alias, bem ao contrario, é largamente criativa e faz parte, estritamente,
do profissionalismo docente, condicionando-o (FANDINO PINILLA, 2002).

- comunicar a matematica; todos nés sabemos que, numa situacéo de aula, o
carater mediador do professor € muito forte e que o estudante quase nunca tem
acesso direto ao Saber, restringindo seu préprio desempenho a relacéo pessoal
com o professor e a aprendizagem da matematica que o professor escolheu (de
forma mais ou menos consciente, mais ou menos vinculada) para ele; portanto, a
passagem do docente ao discente da matemética ensinada acontece em situagéo
comunicativa bastante forte, submetida as complexas tramas da pragmatica da
comunicacdo humana (WATZLAWICK; BEAVIN; JACKSON, 1976).

1 Evitamos cuidadosamente dizer descoberta e preferimos dizer criagdo; a escolha epistemolégica a montante é
evidente (D’AMORE, 2003); contudo, a mesma nao é mais debatida asperamente como em passado.
2 Usamos o termo competéncia em lugar de conhecimento néo por acaso (D’AMORE et al., 2003).
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Em base a esses dois pontos, vé-se claramente como o professor ndo possa ignorar
o sentido que tem o desenvolvimento da matematica:

* ndo poderia de outra forma realizar aquele ato criativo que é a transposicao;
pode fazé-lo se e somente se tem condicOes de escolher critica e internamente
a um corpus sobre o qual tem alguma legitimidade e capacidade de deciséo;
se ele julga que a matematica nao oferece alternativas epistemoldgicas, que
o0 corpus dos conhecimentos é o que é, imutavel, eterno, indiscutivel, aquilo
que ele aprendeu (eventualmente antes do paréntese universitario), entdo nao
realizara a transposicéo e portanto falird como professor;

e ndo poderia de outra forma comunicar a matematica; pode-se comunicar
aquilo que é construido internamente, aquilo que faz parte da experiéncia
pessoal, vivida, isto € personalizada; se a matematica € vista como algo de
impessoal, de atemporal, uma simples sucess@o de resultados interligados,
obtidos por seres humanos que, enquanto produzem, somente pensam
internamente a teoria na qual criam, entdo ndo se fala mais em comunicagao
mas em repeticdo de resultados; na pragmatica da comunicagdo humana é
implicito o sentido de propriedade critica, de capacidade e disponibilidade para
a escolha pessoal; por outro lato, um dos limites da matematica transmitida
na escola, mais vezes denunciada por Brousseau (1986, por exemplo), é
exatamente esse seu carater de impersonalidade e atemporalidade, esse querer
esconder a rica histdria dos esforcos e das dificuldades que os seres humanos
encontraram em construir a matematica como é hoje; o estudante que vé da
matematica somente os resultados finais, puros e cristalinos, limpos de toda
fadiga e discussdo, ordenados, aparentemente deduzidos de uma axiomatica
que parece ser baixada do alto, é induzido a crer que a matematica deva
ser assim por sua natureza; se esse estudante for um futuro professor de
matematica, levara consigo, em sua historia profissional, essa concepcdo
errada da matematica.

Temos a nossa disposicdo muitos Autores a serem citados em defesa dessa visdo
que atribui importancia a cultura em epistemologia da matematica por parte de futuros
docentes.

Citamos Speranza (1997), que se comprometeu inteiramente para colocar esse
ensinamento, de modo oficial e explicito, nos programas da escola de especializacdo (pos-
licenciatura) para o ensino na escola secundaria. Naquele mesmo texto, particularmente,
Speranza (1997, p. 124-127), nos da a possibilidade de considerar também Federigo
Henriques alinhado nessa ética com uma multiplicidade de citagdes que aqui ndo refiro.
Ulterior apoio nos chaga de Giovanni Vailati, por exemplo, quando demonstra 0 quanto
é importante refletir sobre atitudes, até as que se revelaram errdéneas no passado, para a
construcéo de conceitos matematicos, bem como em atividade didaticas (VAILATI, 1896).
Da mesma forma, de Gaston Bachelard, que alias é considerado por muitos o defensor da
revisdo da forma de conceber o0 erro nas ciéncias, como algo de valorizavel intrinsecamente
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(BACHELARD, 1951), a tal ponto de chegar a condicionar, nesse campo, 0 pensamento
de Brousseau (1983, 1989), o criador da moderna didatica da matematica.

b. Consequéncias diretas dos fatores culturais em campo
didatico, metadidatico e como fatores transversais

As escolhas tracadas no secdo “a” possuem consequéncias diretas no campo
didatico; examinaremos s6 alguns exemplos, o primeiro em forma mais aprofundada em
b.1, enquanto dos outros faremos somente referéncia em b.2 Passaremos em seguida para
b.3 para tratar dos aspectos metadidaticos e em b.4 para os “transversais”.

b.1 O problema dos “elementos primitivos”

Conforme ja examinamos longamente em outra ocasido (D’AMORE, 2000a),
no século XVIII difundiu-se a paixdo para a pergunta: o que quer dizer “simples a ser
entendido™? O “simples” é um fato absoluto ou relativo? O “simples” é tal indiferentemente,
tanto para o cientista como para o estudante principiante? Ou ha diferengas? Em caso
positivo, quais?

Essas perguntas encontram tentativas de respostas até mesmo na Encyclopédie
de Jean-Baptiste Le Rond d’Alembert [1717-1783] e Denis Diderot [1713-17884], e
principalmente nos verbetes Analise, Sintese, Método, Elementos de Ciéncias. [Ja se
trata, a nosso juizo, de um estudo especifico de didatica que se distingue dos interesses
gerais da pedagogia].

Poderia ser interessante, s para ter uma visao da coisa, verificar como d’Alambert,
autor do verbete Elementos de ciéncias, procura extrair ideias didaticas da hipotese
cartesiana de sintese, do simples ao complexo, e como, porém, seja obrigado ele mesmo
a reconhecer que a coisa va se complicando imediatamente.

Temos consciéncia de que estamos exagerando um pouco, mas é como Se se
comecasse a aceitar algo de muito atual, de que hd uma profunda diferenga entre:

« adisciplina em si pelo que é conhecida e praticada pelos especialistas, pelos
cientistas;

» adidaticaem geral em si, pelo modo como consta de asser¢des gerais criveis
e garantidas por reflexdes significativas realizadas por peritos no setor;

e adidatica disciplinar em si, que tem pardmetros completamente diferentes,
bem como paradigmas e finalidades.

O verdadeiro ponto de discussao é evidenciado quando d’Alambert procura definir
0 que significa que um conceito precede outro: de onde partir, de qual dos dois comecar,
quais sdo 0s conceitos primitivos?
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Por exemplo, em matematica o cientista costuma comecar a partir de ideias
como espaco, plano, reta, ponto, nimero, e algumas “ligacfes” entre 0S mesmos;
temos realmente certeza de que na didatica da matematica isto seja conveniente? Os
elementos primitivos do cientista sdo ou devem ser necessariamente os elementos
primitivos do aluno?

Mais do que aceitar os elementos primitivos do cientista, talvez ndo valeria a pena
refazer o caminho da geracdo das ideias que levaram a escolher aqueles objetos como
objetos primitivos?

N&o é o caso agora de aprofundar, mas é notavel o fato de como exatamente esse
debate de cunho didatico conduza d’ Alambert de uma posi¢ao totalmente cartesiana a uma
lokiana e em seguida como tente conciliar as duas: as ideias simples podem reduzir-se a
duas espécies: uma faz parte das ideias abstratas (...) a segunda espécie de ideias simples
é contida nas ideias primitivas que nés adquirimos através de nossas sensagoes.

Porém: os elementos que os estudantes que se aproximam pela primeira vez ao
estudo das ciéncias tém condi¢es de compreender, sdo ou ndo os elementos da ciéncia?
Ou: s@o pelo menos da mesma natureza?

Ao responder afirmativamente, entdo o método didatico é uma reestruturagéo, um
arranjo, uma apresentacéo progressiva dos elementos das ciéncias, do saber dos cientistas
(KINTZLER, 1989).

Ao responder negativamente, como se passa das competéncias infantis, dos
elementos cognitivos pertencentes a um estudante principiante, para o saber cientificamente
entendido?

Em qualquer caso, que relagdo ha entre os elementos primitivos que podem ser
adquiridos pelo estudante e os elementos primitivos das ciéncias academicamente
entendidas (Saber ou Savoir savant)??

No nosso parecer, partindo desse debate, comeca-se finalmente a esbogar uma
triade de contetdos:

e 0s contetidos da disciplina d, fixados por ela mesma, por sua historia;

+ 0s conteudos da didatica daquela disciplina: D, ela tem como objeto de
estudo a sistematizacdo (na Gtica: ensinamento —> aprendizagem eficaz) dos
elementos da disciplina d, mas os contetidos especificos de D, ndo sdo mais
simplesmente contetidos da disciplina d, sdo novos em relacéo a d;

e 0s conteidos de outra teoria, mais geral, que se poderia identificar naquela
que coloca o problema de como realizar a passagem, além do caso especifico,
dos conteudos de d para os contetdos de D,, ndo importando qual seja a
disciplina d; poder-se-ia entdo comecar a pensar numa espécie de didatica
geral, entendida nesse sentido.
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E gracas a uma relagdo entre reflexdes epistemoldgicas e didaticas sobre a
matematica que se chega ao debate sobre os elementos primitivos, para entender como
ndo vai haver coincidéncia entre elementos primitivos para um estudante principiante e
termos primitivos em matematica. Sem essa possibilidade de reflexdo critica, o professor
seria levado a pensar que houvesse coincidéncia.

b.2 As “fragdes”, 0s racionais, a passagem para os reais, a
densidade, a continuidade

Sem uma firme preparacdo em epistemologia da matematica, todos os temas citados
no titulo desse paragrafo poderiam ser fonte de equivoco: o professor transmite um saber
aos alunos, apds uma transposicao didatica que ele julga adequada. Mas, em caso de
insucesso, ao ndo construir conhecimento (nem, é 6bvio, muito menos competéncia) por
parte dos estudantes, ndo tem outras alternativas a ndo ser de pensar que os estudantes
ndo sejam iddneos para esse género de questdes, ndo estejam a altura. Ou, pior, pensa de
ndo ser ele adequado a profissdo docente.

S&o as competéncias epistemoldgicas que revelam, ao contrério, as incriveis
armadilhas que se escondem atrés desses temas. Em Fandifio Pinilla (2002), por exemplo,
estuda-se exatamente o caso exemplar do debate didatico/epistemoldgico entre “fracoes”
(objeto escolar) e “racionais” (objeto do saber).

As incriveis convicgdes que até estudantes maduros conservam (final do ensino
médio, também apds cursos de analise) em relacédo a continuidade e densidade, propostos
em aula como puros objetos matematicos a serem aprendidos, sem qualquer cuidado
epistemoldgico acautelatério, sdo colocadas em evidéncia por inimeros autores em
pesquisas didaticas de campo.

b.3 Fatores “meta”, determinantes para a didatica

Além do problema esbogcado em b.1. sobre o que sejam os termos primitivos, ha
outro fatores que denomino matematicos; por exemplo: o que sdo as definicGes, o que
sdo as demonstragdes.

Sobre a interpretacdo desses dois termos, muito haveria a dizer; sem uma profunda
competéncia epistemoldgica, corre-se 0 risco de equivocar grosseiramente o sentido dessas
duas componentes fundamentais da matematica. Quantas vezes ouvimos estudantes,
até maduros, confundir entre si esses dois termos, confirmando a auséncia de sentido.
Infelizmente, em muitas ocasides, ouvimos professores corrigindo o enunciado de uma
definicéo, pronunciado por um estudante, com frases do tipo: “Ndo se diz assim, tens que
dizer assim”; e dizer que, exatamente a respeito das defini¢6es, ouvimos pela primeira
vez Francesco Speranza falar em “liberdade da matematica” (D’ AMORE, 1986). E o que
dizer das demonstragdes declamadas de cor? Quantos entre nos, docentes universitarios,
ouviram um estudante pronunciar a mortifera frase: “Esta demonstrac&o eu ndo lembro™?
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Isso também € sinal de um equivoco de base sobre o sentido da demonstracéo (e, portanto,
mais em geral, da matematica e do conhecimento matematico).

Como se criam essas deletérias convicgdes junto aos estudantes? Certamente
ndo por geracdo espontanea: elas sdo fruto ou de ensinamentos diretos falaciosos ou
de interpretac@es induzidas por comportamentos repetidos ou talvez provocados pelo
contrato didatico.

Somente uma profunda preparagdo dos docentes em epistemologia da matematica
(e em didatica da matematica) pode, por um lado, fortalecer as convicgdes positivas dos
professores sobre esses temas e, por outro, torna-los didaticamente vigilantes.

Tanto nas definicbes como nas demonstracdes, é preciso que haja um amplo
“grau de liberdade”, favorecido pelo docente, conquistado pelo estudante; é isso que a
epistemologia nos ensina.

b.4 Fatores “transversais”

Entre as numerosas outras conquistas culturais notaveis que sdo permitidas e
favorecidas pela cultura epistemoldgica, colocariamos em destaque as trés seguintes
reflexGes:

e como é constituida a linguagem da matematica;

e como se aprende matematica e os profundos vinculos que existem entre
semidtica e noética.

Vamos nos limitar a breves consideragdes.

H& muitos equivocos sobre a linguagem que usamos em matematica; e muitas
convicgBes que geram falsos conceitos. Trabalhamos longamente nesse tema (D’ AMORE,
1993, 1996, 2000b; por exemplo). Se a convicgao (fraca) do professor é que a linguagem
que se usa em matematica seja univocamente e eternamente determinada a priori pela
comunidade cientifica, somente podera exigir do aluno um uso cego da mesma, sem
caminhos pessoais; isso leva frequentemente a uma espécie de tentativa de imitagao
acritica por parte do estudante, uma espécie de rascunho da linguagem que se constitui para
a turma uma miragem inalcancavel; em D’ Amore, (1993) chamamos de “matematiqués”
esta lingua de aula, apresentando varias provas de sua existéncia e de seus aspectos
negativos.

“Como” se aprende a matematica ndo é somente um problema psicolégico,
pedagdgico ou didatico, como ingenuamente poderia parecer; por ser o “como”
estritamente ligado ao “o que”, a aprendizagem matematica é também fato concernente
a epistemologia; por exemplo, ha quem creia que a aprendizagem da nossa disciplina
possa reduzir-se a mero calculo (em varios niveis), como se esse pudesse ser 0 sentido
da matematica; tal caracteristica profundamente instrumental intrinseca € muito mais
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difundida do que se possa crer: como se pode pensar que um jovem chegue a construir
para si conhecimentos matematicos? Numa visao epistemoldgica realista, essa postura
poderia até encontrar lugar, uma vez que os conceitos matematicos sao ponto de chegada
ideal; enquanto que numa visdo pragmatista o conceito é aquela construcdo pessoal
progressivamente alcancada (D’AMORE; FANDINO PINILLA, 2001; D’AMORE,
2003a), na passagem de uma relacdo pessoal com o saber, para uma relagéo institucional,
dentro de uma visdo antropoldgica (CHEVALLARD, 1992).

Que a aprendizagem matematica esteja estritamente ligada a noética, entendida como
aprendizagem conceitual, ndo ha nenhuma duvida; esté a vista de todos e confirmado
por vérios Autores (DUVAL, 1993; 1995). Precisamente sob o incentivo de Duval,
nos Ultimos anos dedicamos muitas de nossas energias de pesquisa para esse tema;
limitamo-nos a indicar D’Amore (2003a, 2003b). Que a matematica seja obrigada a
fazer uso de representacfes internamente a registros semiéticos € também fato ja aceito,
alias considerado 6bvio, ap6s os estudos pioneiristicos de Duval. Que haja um paradoxo
cognitivo no fato de que o estudante tenha que construir conhecimento conceitual através de
representacdes semidticas (0 “paradoxo de Duval”) (em suas trés caracteristicas essenciais:
representacdo, transformagcdo de tratamento, transformacéo de converséo) (DUVAL,1993,
1995; D’AMORE, 2003a, 2003b) é também ideia amplamente compartilhada, tanto que
em D’Amore (2003a) iniciou-se uma operacdo de costura entre as teorias didaticas de
Brousseau e as observacdes de Duval, demonstrando como elementos de uma sejam
explicaveis através daqueles da outra; em especial, foi demonstrado como as vezes ndo
tenha sucesso uma acdo a-didatica por causa da faléncia da devolugdo, exatamente pela
incapacidade do estudante de chegar a noética gracas a acdo da semidtica. Disso tudo se
deduz, com a méxima evidéncia, que um professor ndo pode fingir de ignorar a questao,
confundindo, como frequentemente acontece, noética com semiética: ele, adulto, culto,
perito, professor, justamente, cré de estar operando didaticamente sobre os conceitos,
enquanto o estudante, jovem, ndo culto, esta operando sobre representacdes semidticas
(no maximo, sobre sistemas de representacfes semidticas). Ignorar este fato comporta
um hiato entre as duas acdes (a do ensinar e a do aprender) que ndo pode deixar de
produzir faléncia.

Existem, a nosso ver, muitos outros fatores que sdo do tipo “transversal” e que tém
em comum a necessidade do estudo da epistemologia da matematica; s6 quisemos aqui
apresentar alguns a titulo de exemplo.

OS FATORES DIDATICOS (OU PROFISSIONAIS)

Pomos em evidéncia a razdo pela qual seja necessaria a competéncia em
epistemologia da matematica para preparar futuros docentes de matematica, fazendo
alusdo seja a motivos culturais, seja a motivos didaticos (ou profissionais). Aqui
enfrentaremos com mais detalhes exatamente esta Ultima explicacéo.
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Obstaculos epistemologicos

Todos os pesquisadores em didatica da matematica conhecem a fundamental “teoria
dos obstaculos” de Guy Brousseau (1983, 1986, 1989; veja-se também D’AMORE,
1999a, para uma exposicao internamente a uma teoria complexa que envolve toda a
didatica da matemadtica). Embora haja a possibilidade de maltiplas distin¢des, permanece
fundamental, para a gestdo da vida de aula e para a analise dos erros (com tudo aquilo
que envolve no campo da avaliacdo), a distin¢do de trés tipologias de obstaculos:
ontogenéticos, didaticos e epistemoldgicos (D’AMORE et al., 2008).

Se tomarmos o “triangulo da didatica” (CHEVALLARD, 1985) como modelo da
situacdo de aula (sobretudo para evidenciar sua complexidade sistémica) (D’ AMORE;
FANDINO PINILLA, 2002), entdo se pode arriscar, como primeira aproximago, que
0s obstaculos:

e ontogenéticos sao registraveis ao vértice “aluno”;
 didaticos sdo registraveis ao vértice “professor”;

e epistemoldgicos sdo registraveis ao veértice “Saber”.

Esse modo de ver as coisas da homogeneidade a didatica como teoria que clarifica
vinculos de outra forma equivocos. Em tal caso, porém, fica evidente que este instrumento
potencialmente excepcional produz resultados positivos nas méos do professor se e
somente se tem consciéncia disso (alcancada gragas aos estudos de didatica); porém no que
diz respeito ao terceiro ponto, ele precisa de um conhecimento a mais, o da epistemologia,
exatamente, para poder ao menos reconhecer, entre as faléncias inevitaveis de seus alunos,
as gque podem ser atribuidas exatamente a obstaculos epistemolégicos. Nesse caso, a
didatica por si ndo tem sucesso e solicita ajuda as competéncias epistemolégicas.

Mudancas de conviccles

Sabemos hoje muito bem que as competéncias amadurecidas pelos professores
de matemética em formacéo produzem neles mudancas de convicgdes e até mesmo de
concepgoes®. Por ser vastissima a bibliografia sobre este tema, remetemos s6 a D’ Amore
e Fandifio Pinilla (2004), onde a bibliografia é rigorosamente selecionada. Nesse trabalho,
fala-se de uma pesquisa orientada a colocar em evidéncia exatamente as mudancas de
convicgdes e de concepcdes sobre matematica, didatica da matematica e papel do docente
de matematica, por parte de professores de ensino médio em formacéo inicial, ap6s 4

3 A distincdo entre estes dois termos, a primeira vista sindbnimos, € hoje bastante compartilhada em ambiente
de pesquisa; costuma-se estabelecer uma diferenga mais ou menos esclarecedora, como segue (D’AMORE;
FANDINO PINILLA, 2004): * convicgao (belief) (ou crenga): opinido, junto com juizos/expectativas, o que se pensa
a respeito de alguma coisa; * o conjunto de convicgdes de alguém (A) a respeito de algo (T) d& a concepgéo (K)
de Aem relagdo a T; se A pertence a um grupo social (S) e compartilha com os outros participantes de S aquele
conjunto de convicgdes relativas a T, entdo K é a concepgéo de S relativamente a T. Com frequéncia, em vez de
“concepgao de A relativamente a T”, fala-se de “imagem que Atem de T".
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semestres de SSIS em Bolonha. O fato tem interesse particular, aqui, porque, embora hajaem
Bolonha 2 cursos especificos de epistemologia/historia da matematica, os 2 cursos de didatica
da matemética caracterizam-se pelo intenso contetdo problemético e epistemoldgico,
seguem a assim chamada “escola francesa” e colocam muitas questoes relativas a busca de
fundamentos (os cursos contemplam o estudo de variado material, como D’ Amore (1999a),
que € discutido oralmente em trabalhos de grupo, durante 2 semestres). Remetemos ainda
ao texto D’ Amore e Fandifio Pinilla (2004) para os detalhes, mas fica interessante aquilo
que 0s mesmos especializandos declaram a respeito de suas proprias mudangas notaveis:
sempre ha uma mistura de motivag@es didaticas com motivagdes epistemoldgicas, sinal
de que os estudantes, exatamente porque futuros profissionais da escola, tendem a avaliar
as proprias novas competéncias no seio da acéo didatica.

Entre as mudancas de convicgao que mais deixam admirados os mesmos professores
em formacdo emerge uma diferenca entre uma precedente indisponibilidade para um uso
imprdprio da linguagem matematica e uma nova disponibilidade a ouvir o aluno engajado
numa comunicacao de assunto matematico. A respeito disso, exercem grande influéncia
as provas de estagio realizadas concretamente nas aulas; os especializandos mudam
radicalmente de conviccdo em relacdo ao sentido a ser dado ao contelido matematico
expresso pelos estudantes em base principalmente a dois fatores que aprenderam a
reconhecer nos cursos SSIS:

- embora a comunicacdo do estudante A para o estudante B seja (do ponto de
vista adulto) incorreta, B entende o sentido da mesma;

- frequentemente o uso da linguagem é imprdprio (em relacéo as expectativas
adultas), ndo por lacunas matematicas, mas por problemas de compreenséo
a montante.

Um exemplo desse segundo ponto é dado pelo comportamento de um estudante
que, diante da solicitacdo de definir o paralelogramo, responde: “o paralelogramo é um
quadrilatero com os lados dois a dois”. Tem-se um descolamento total das expectativas:
por um lado, o professor percebe a auséncia de um adjetivo que “feche” a frase que desse
jeito ndo tem sentido; por outro lado, o estudante julga que o fato de ter dito 12 palavras
exatas sobre 13 represente uma boa performance. E verdade que conta muito o contrato
didético e a diferente concepcao de matematica que os dois atores dessa histéria tém, mas é
também verdade que ha expectativas epistemolégicas diferente no que diz respeito ao uso da
linguagem em matematica. (Sobre os diversos componentes da aprendizagem da matematica
e sobretudo dos aspectos comunicativos, veja-se FANDINO PINILLA, 2008).

Curriculo e centralidade do aluno

As observacOes anteriores ndo podem deixar de ter notaveis repercussdes sobre o
sentido do curriculo; de pesado fardo a ser respeitado, o curriculo se torna instrumento
a ser plasmado e a ser desfrutado na situacao real da aula, motivo condutor da histéria
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de classe. De listagem mais ou menos comentada que € baixada em aula e condiciona
tudo, o curriculo se transforma em arma adequada para que todo estudante seja colocado,
também em base a suas capacidades, nas melhores condig8es para construir competéncias
matematicas; de um curriculo normativo, passa-se realmente a um curriculo que reflete
pontos de vista epistemoldgicos (FANDINO PINILLA, 2002, p. 36 e assim “o ponto de
vista epistemoldgico na construcdo do curriculo”).

Isto da centralidade a figura do aluno, em vez da sequéncia curricular e dos meros
contelidos. E isso significa interpretar ao contrério aquela que em D’Amore (1999b) se
chama “epistemologia da aprendizagem da matematica”: o problema real de quem se ocupa
de didatica da matematica, como pesquisa e como profissao, é de entender os processos de
aprendizagem da matematica, ndo limitando-se a criar ensinamentos ideais.

Influéncias na avaliacao

Particularmente dos ultimos paragrafos, emerge aqui uma visao complexa da
avaliagdo como processo e nao como fim, portanto como instrumento didatico. Em
Fandifio Pinilla (2002, p.75) propde-se uma avaliagdo com varios objetivos: avaliacdo
do curriculo, autoavaliagdo da eficacia do processo de ensino, avaliacdo para fornecer
informacoes daquilo que é importante, avaliacdo para tomar decisdes, avaliagéo para
julgar um aluno... Quanto aos objetivos e as técnicas de cada um desses aspectos, a coisa
é complicada exatamente porque frequentemente, para se tomar decisoes, é preciso fazer
anteriormente escolhas de carater epistemolégico (veja-se a evolucéo histérico-social da
ideia de avaliagdo nos Giltimos 100 anos, nas p.94-96 do texto citado (FANDINO PINILHA,
2002) poucas linhas acima; e a lista das fungGes e das caracteristicas da avaliacdo junto aos
varios autores, de acordo com as escolhas epistemologicas, nas p.97-98). Uma inovagédo
na avaliagdo comporta escolha de critérios e € por isso que se chama “avaliacdo criterial”.
Para frear esses especificos impulsos inovadores (que, em outros paises ja se tornaram
normas de lei na escola), certamente estdo as convicgdes dos professores e muitas de
suas concepgdes sobre escola, sentido da instrugdo, etc., em geral, e sobre matematica,
sentido da aprendizagem matematica, etc., em modo mais especifico.

Porém, vimos como as convic¢des epistemoldgicas, até quando faltam ou parecem
faltar (SPERANZA, 1997, as chama de implicitas), influenciam todas as outras, fechando
0 cerco...

Entre as escolhas, nem sempre implicitas, emergem em certa porcentagem aquelas
atitudes que, mais ou menos fielmente, refletem modos de interpretar a matematica e que se
relacionam com escolas epistemoldgicas: formalismo, platonismo, logicismo, empirismo,
intuicionismo a Poincaré, intuicionismo como construgao de atos do pensamento... E hoje,
mais em geral, relaciondveis com dois grandes grupos (SPERANZA, 1997; D’AMORE,
1987): realismo, pragmatismo que os resume (D’AMORE, 2003b).

Mas o uso das convic¢des amadurecidas com os estudos epistemoldgicos deve fazer
par com a competéncia firme em didatica da matematica, porque somente desse modo
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contribui para formar aquela ferramenta, aqueles instrumentos praticos e tedricos tdo Uteis
na profissdo docente, para entender a evolugéo das situacOes da aula. Para isso certamente
serve a enorme contribuicdo de Guy Brousseau que, longe de ser somente pioneiristico e
limitado aos primeiros passos da didatica da matematica, fornece ainda hoje, no meu modo
de ver, material sobre o qual refletir, em constante evolucdo e aprofundamento. Ideias
como o contrato didatico, a teoria dos obstaculos, a teoria das situacoes,... mas também
as ferozes andlises que levaram ao desaparecimento de anteriores modos de interpretar a
didética, todas elas ainda devem ser analisadas e, apesar de tudo isso, permanecem ainda
mistérios a serem esclarecidos.

EPISTEMOLOGIA E HISTORIA DA MATEMATICA;
AHISTORIA COMO CHAVE DE ABOBADA PARA
ENTENDER A EPISTEMOLOGIA; USO DAHISTORIANA
DIDATICA DA MATEMATICA

Epistemologia e histéria da matematica

“A filosofia sem a historia é vazia, a historia sem a filosofia é cega”, afirmava
com razdo Kant (por exemplo: SPERANZA, 1997, p.145). Circunstanciava Lakatos:
“A filosofia da ciéncia sem a historia é vazia, a histéria sem a filosofia da ciéncia é
cega” (1971, p.102). Aceita a tomada de posicéo desses gigantes, qualquer comentario é
supérfluo. Se varias vezes dissemos que a epistemologia estuda a evolucédo dos conceitos,
¢ evidente que ndo é possivel pensar em cindir os estudos da matematica dos de histéria
da matematica.

A historia para entender a epistemologia

Assim, parece 6bvio pensar na histéria como a referéncia paradigmatica por
exceléncia para entender a evolugdo das ideias e as necessidades de adequacdo do
pensamento. Por exemplo, se ndo se soubesse das origens aristotélicas da geometria
euclidiana, nem das geometrias ndo euclidianas com seu alcance de revolucdo no conceito
de verdade matematica, nem da necessidade de um novo rigor capaz de dar aos termos
primitivos e aos axiomas um sentido moderno, ndo se poderia entender a razao pela qual
David Hilbert tenha precisado escrever sobre 0s novos elementos de geometria 22 séculos
apods os de Euclides. Vejamos, portanto, a histéria da mateméatica como a confrontagao
objetiva para entender a epistemologia.

Uso da historia na didatica

Embora ambos os pontos precedentes sejam de excepcional relevancia, capazes de
dar razdo para quem impde cursos de epistemologia aos professores em formagéo, hd um
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ponto que emerge com grande vigor nos Gltimos 30 anos, um ponto ao qual Francesco
Speranza e Bruno D’ Amore deram forma, curando as edi¢des de 3 livros que colecionam
experiéncias verdadeiras de professores em diferentes niveis de ensino, quando isso
ndo era ainda difundido (D’AMORE; SPERANZA, 1989, 1992, 1995); trata-se do uso
da histdria da matematica como instrumento didatico sob vérias formas, nos cursos de
matematica.

Ja que este ponto esté estritamente entrelacado com as questdes epistemologicas,
parece-nos correto falar dele aqui. Por outro lado, se a intencéo é de usar a histéria da
matematica em aula, é preciso conhecer a histéria da matematica; portanto faz sentido
o problema de se colocar também a questdo da preparagdo em histdria dos docentes em
formacao.

A histdéria da matematica na formacao dos futuros professores
de matematica

Segundo Freudenthal, aprender a matematica significa “reinventa-la” (descreve-se
um processo denominado “mathematising”) (FREUDENTHAL, 1973): portanto, o papel
da componente histérica no ensino merece um aprofundamento especifico. O exame
de um conceito matematico através de sua evolugdo historica requer, porém, a tomada
de posicoes epistemoldgicas trabalhosas: a mesma sele¢do dos dados historicos ndo é
neutra (RADFORD, 1997) e ainda problemas notaveis estao ligados a sua interpretagao,
inevitavelmente conduzida a luz de nossos atuais paradigmas culturais, através dos quais
colocam-se em contato culturas “diferentes mas ndo incomensuraveis” (RADFORD;
BOERO; VASCO, 2000, p.165).

Ja insistimos muito sobre o fato que o ensino seja influenciado pelas concepcoes
dos docentes a proposito da natureza do conhecimento cientifico e de sua evolucao.
Parece, portanto, fundamental que um professor se confronte diretamente com a
histéria da disciplina e que chegue a saber utilizar as referéncias histéricas consciente
e coerentemente com suas proprias concepcdes epistemolégicas (THOMPSON, 1992;
MORENO; WALDEGG, 1993; SPERANZA; GRUGNETTI, 1996).

Em geral, a histéria da matematica oferece a didatica algumas importantes
possibilidades (FURINGHETTI; SOMAGLIA, 1997):

primeiramente uma aproximacgdo aneddtica, que, embora as vezes possa ser
considerada superficial, pode reforgar de maneira notavel a motivacdo dos discentes
(D’AMORE; SPERANZA, 1989, 1992, 1995; RADFORD, 1997; D’AMORE,
1999a);

e apossibilidade de uma reflexdo metacognitiva;

e apossibilidade de um conhecimento organico de um periodo histérico e da
compreensdo das situagdes culturais que influenciaram o nascimento ou a
difusdo de uma ideia matematica.
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Referindo-nos aquele vértice do triangulo da didatica que nomeamos Saber
(CHEVALLARD, 1985), chamaremos de “conhecimento institucionalizado” a Gltima
versdo, do ponto de vista cronoldgico, do saber em questdo, portanto sua mais recente
forma aceita pela comunidade cientifica: disso resulta que a institucionalizagéo a qual
nos referimos chega a ser profundamente contextualizada do ponto de vista historico; e
essa contextualizagdo esta conectada aos diferentes ambientes socioculturais (BAGNI,
2004). Nesse ponto, porém, entra em jogo a componente historica: de fato, é rarissimo
(ou talvez impossivel) que um conhecimento matematico possa nascer de uma ideia
absolutamente nova, desprovida de relagdes com a experiéncia do passado: de muitas
formas um conhecimento incorpora em si mesmo as proprias raizes historicas. Que relago
interliga o conhecimento institucionalizado a propria historia?

Tal problemética nos impele para uma indagacéo mais profunda da estrutura historica
de um conhecimento matematico que, como veremos, podera influir notavelmente na
didatica. Seguindo D’Amore, (2001a), poderiamos, por exemplo, nos perguntar: o
progressivo aumento do saber pode ser comparado a um processo de aproximacao
(acumulagdo quantitativa) ou de sobreposicao (qualitativa)? Quer dizer: a reorganizacao
de um objeto matematico se pde ao lado das velhas versdes, ou as substitui? (D’AMORE,
2001b).

A adocdo de modelos de (pura) aproximacdo ou de (pura) sobreposicéo traria
problemas tedricos: tais modelos sofreriam de uma organizagao desprovida de contexto. A
concepcao da evolugdo do saber K que prevé a aproximacdo de um conhecimento K(m+1)
ao K(m) néo leva em consideracdo que o K(m) possuia sentido no seu contexto original
C(m), enquanto K(m+1) sofre influéncia do novo contexto sociocultural C(m+1) que veio
a se formar (BAGNI, 2005) (examina-se, a titulo de exemplo, o caso dos procedimentos
infinitesimais). Por outro lado, a sobreposi¢do de conceitos levaria a uma continua
reedificacdo ex novo, enquanto a (progressiva) variacdo do ambiente sociocultural faz
pensar a progressivas novas insergoes.

Em um momento histdrico (por exemplo, no momento atual) e em um contexto
sociocultural C(n) determinado, podemos pensar em processos nos quais as versdes
“histdricas” do conhecimento em questdo participam do saber em relacdo aos contextos
socioculturais nos quais se desenvolveram; por este motivo, o processo deve ser entendido
como uma continua evolucdo cronoldgica, em continuo devir.

\oltamos agora ao aspecto didatico: descrito o saber especifico do conhecimento K, é
preciso proceder a transposicao didatica, isto €, transforma-lo em saber ensinado. Ja vimos
a importancia que a epistemologia assume nesta transformag&o; agora nos perguntamos:
que papel se atribui, nesta fase, a histéria de K? Em especial, como se diferenciam as
modalidades de transposi¢do do conhecimento K(n) (institucionalizado no momento
em que se considera o processo de ensino-aprendizagem) daquelas da transposicéo
das referéncias que constituem a “historia de K”? O ponto crucial é constituido pela
transposicéo da “histéria de K” (GADAMER, 1975).
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Indicamos duas escolhas possiveis:

e atransposicdo de K(1), K(2), ..., K(n-1) com referéncia ao contexto C(n)
(atualizacao);

e atransposicdo de K(1), ..., K(n-1) com referéncia aos respectivos contextos
C(1), C(2), ..., C(n-1) (contextualizagdo historica das referéncias).

Cada uma das opg0es baseia-se, evidentemente, em engajamentos epistemologicos
sérios e apresenta, do ponto de vista didatico, aspectos delicados:

e uma evolucdo histérica proposta didaticamente do Unico ponto de vista
moderno talvez ndo seria radicalmente inaceitavel (enquanto uma interpretacao
platonica da historia em sentido absoluto deixa hoje céticos e perplexos); esse
tipo de concepcdo permite, por exemplo, apresentar aos alunos os principais
obstéaculos epistemoldgicos e esclarecer algumas posicGes histdricas cuja
fraqueza foi se revelando em seguida (SFARD, 1991);

e mas um encaminhamento que proponha, em sequéncia ao desenvolvimento
cognitivo, um percurso modelado na evolucgo histdrica (PIAGET; GARCIA, 1983)
encontraria dificuldades teoricas e algumas ddvidas relativas a fundamentos.

A apresentacdo de elementos histdricos com referéncia ao prdprio contexto
sociocultural (RADFORD, 2003) oferece a possibilidade de um aprofundamento orgénico
e induz reflex@es fundamentais sobre a génese de um conceito (RADFORS; BOERO;
VVASCO, 2000). A escolha de uma historia “interna”, de um desenvolvimento isolado da
matematica, aparece problematica (GRUGNETTI; ROGERS, 2000, p. 40) e dificilmente
sustentavel do ponto de vista epistemolégico.

Isto s6 para tragar um panorama reduzido da complexidade da histéria para uso
didtico; pode-se também tentar uma aproximacao anedética, para motivar, mas ndo é
este 0 verdadeiro desafio cognitivo vencedor.

Logo que se tenta algo de mais significativo, eis que surgem problemas e desafios
de grande interesse que podem e devem ser enfrentados pelo docente de matemética com
profunda consciéncia.

Em qualquer caso, historia e epistemologia estao estritamente entrelacadas entre si
e seu sistema esta entrelagcado com a didatica da matematica. De tal forma que se poderia
seguir o caminho aberto por Kant e apoiado por Lakatos, cunhando um novo dizer:

Adidéatica da matemética sem relacdes com a epistemologia e com a histéria é como
um instrumento &gil e poderoso que ninguém sabe usar por completo; a epistemologiae a
historia sdo meios culturais fortes, abstratos e profundos que a didatica da matematica torna
concretos e Uteis para o progresso da humanidade, para a constru¢do de competéncias,
para a consciéncia do préprio saber.
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