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RESUMO

A defasagem entre o conhecimento procedimental e a
compreensao conceitual na educacao matematica € um desafio
persistente. Este artigo apresenta e fundamenta teoricamente a
Exploracao Intuitiva de Problemas (EIP), uma metodologia
pedagogica concebida para superar essa lacuna. A EIP estrutura-se
em um ciclo iterativo que comeca com um problema inicial simples,
qgue é subsequentemente modificado de forma sistematica para
aumentar sua complexidade e escopo. O objetivo primordial desta
abordagem ¢é simular o ciclo de investigacao e generalizacao
inerente a pratica do matematico, engajando o estudante em um
processo ativo de conjectura, teste e deducao. A EIP esta
solidamente ancorada no Construtivismo (que exige a acao do aluno
sobre o objeto de estudo), na Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel (utilizando o problema inicial como subsuncor cognitivo)
e na Heuristica de Polya (pela énfase no Retrospecto e na variacao).
A EIP busca facilitar a transicao de uma compreensao aditiva e
procedimental para uma compreensao estrutural e relacional,
promovendo uma aprendizagem matematica genuina. A
metodologia exige uma profunda redefinicao do papel docente,
transformando-o de transmissor de conteddo em mediador e
arquiteto de perturbacdes cognitivas.

Palavras-chave: Educacao Matematica. Compreensao Conceitual.
Conhecimento Procedimental. Metodologia de Ensino.

Construtivismo.

ABSTRACT

The gap between procedural knowledge and conceptual
understanding in mathematics education is a persistent challenge.
This article presents and theoretically grounds the Intuitive Problem

Exploration (IPE), a pedagogical methodology designed to overcome



this gap. IPE is structured as an iterative cycle that begins with a
simple initial problem, which is subsequently modified
systematically to increase its complexity and scope. The primary
objective of this approach is to simulate the cycle of investigation
and generalization inherent to mathematical practice, engaging
students in an active process of conjecture, testing, and deduction.
IPE is solidly anchored in Constructivism (which requires student
action upon the object of study), Ausubel's Meaningful Learning
Theory (using the initial problem as a cognitive subsumer), and
Polya's Heuristics (emphasizing retrospection and variation). IPE
seeks to facilitate the transition from an additive and procedural
understanding to a structural and relational understanding,
promoting genuine mathematical learning. The methodology
requires a profound redefinition of the teacher's role, transforming it
from a content transmitter to a mediator and architect of cognitive
perturbations.

Keywords: Mathematics Education. Procedural Knowledge.
Conceptual Understanding. Constructivism. Meaningful Learning.

Polya's Heuristics.

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A educacao matematica contemporanea enfrenta um desafio
persistente e multifacetado: a significativa disparidade entre a
capacidade dos estudantes de executar procedimentos
matematicos e sua compreensao conceitual dos principios
fundamentais que sustentam esses procedimentos. Este fendmeno,
amplamente documentado na literatura especializada (Skemp, 1976;

Schoenfeld, 1988; Rittle-Johnson & Alibali, 1999; Star, 2005),



manifesta-se quando alunos conseguem aplicar algoritmos
corretamente e reproduzir formulas em contextos familiares, mas
demonstram dificuldade em transferir esse conhecimento para
novas situacdes, explicar o raciocinio subjacente ou conectar

diferentes representacdes do mesmo conceito matematico.

Esta discrepancia nao representa apenas uma falha pedagdgica
circunscrita, mas constitui um obstaculo fundamental para o
desenvolvimento do pensamento matematico auténtico. Conforme
observado por Tall (2013), a verdadeira compreensao matematica
transcende a mera aplicacao de formulas e algoritmos, envolvendo a
capacidade de perceber relacdes estruturais, generalizar conceitos e
navegar flexivelmente entre diferentes representacdes. Quando os
estudantes possuem apenas conhecimento procedimental sem a
correspondente compreensao conceitual, sua relacdo com a
matematica torna-se fragil, instrumentalizada e desprovida de

significado (Boaler, 2016).

As implicacdes desta lacuna sao profundas e de longo alcance. Em
primeiro lugar, ela limita severamente a autonomia intelectual dos
estudantes, tornando-os dependentes de instrucdes explicitas e
incapazes de adaptar seu conhecimento a situacdées novas ou nao-
padronizadas. Em segundo lugar, compromete a retencao do
conhecimento matematico, uma vez que procedimentos
aprendidos sem compreensao conceitual sdo mais suscetiveis ao
esquecimento (Hiebert & Lefevre, 1986). Em terceiro lugar, contribui
para a perpetuacao de atitudes negativas em relacao a matematica,
reforcando a percepcao de que esta disciplina consiste
primordialmente em regras arbitrarias a serem memorizadas, em
vez de um sistema coerente e significativo de ideias interconectadas

(Boaler, 2015).



1.2. Relevancia e Justificativa

A relevancia de abordar esta lacuna entre procedimento e conceito é
amplificada pelo contexto educacional contemporaneo,
caracterizado por demandas crescentes por pensamento critico,
resolucdao criativa de problemas e adaptabilidade cognitiva. As
habilidades matematicas requeridas no século XXI transcendem a
mera execucao de procedimentos padronizados, exigindo uma
compreensao profunda e flexivel que permita a aplicacdao do
conhecimento matematico em contextos diversos e

frequentemente imprevisiveis (Schoenfeld, 2016).

Adicionalmente, pesquisas recentes em neurociéncia cognitiva
(Dehaene, 2011) e psicologia educacional (Siegler, 2003) tém
ressaltado a importancia da integracao entre diferentes tipos de
conhecimento  matematico para o desenvolvimento de
competéncias matematicas robustas. Estas investigacdes sugerem
que a dicotomia tradicional entre conhecimento procedimental e
conceitual é uma simplificacao excessiva, e que uma compreensao
matematica genuina emerge da interacao dinamica e bidirecional

entre estes dois dominios.

Neste contexto, torna-se Iimperativo desenvolver abordagens
pedagodgicas que possam efetivamente superar esta lacuna,
promovendo uma aprendizagem matematica que integre
harmoniosamente procedimento e conceito. Tais abordagens
devem nao apenas facilitar a aquisicao de habilidades técnicas, mas
também cultivar uma compreensao profunda das estruturas e
relacoes matematicas subjacentes, preparando os estudantes para

os desafios cognitivos de um mundo em rapida transformacao.



Neste artigo, apresento a Exploracao Intuitiva de Problemas (EIP)
como uma metodologia pedagdgica inovadora especificamente
concebida para reduzir, ou quica eliminar, a lacuna entre
conhecimento procedimental e compreensao conceitual na
educacao matematica. A EIP nao € simplesmente uma técnica
didatica isolada, mas uma estrutura epistemoldgica abrangente que
reconhece a natureza construida do conhecimento matematico e
busca replicar, no ambiente educacional, os processos cognitivos

que caracterizam a investigacao matematica auténtica.

2. REVISAO DA LITERATURA: A LACUNA ENTRE PROCEDIMENTO E
CONCEITO

2.1. Definicoes e Distingdes Conceituais

A discussao sobre a lacuna entre conhecimento procedimental e
compreensao conceitual requer, inicialmente, uma clarificacao
destes construtos e suas relagcdes. Embora diversos autores utilizem
terminologias ligeiramente distintas, existe um consenso substancial
sobre as caracteristicas essenciais destes dois tipos de

conhecimento matematico.

O conhecimento procedimental refere-se a familiaridade com os
simbolos, regras, algoritmos e procedimentos utilizados para
resolver problemas matematicos (Hiebert & Lefevre, 1986). Este tipo
de conhecimento é frequentemente caracterizado por sua natureza
sequencial e orientada a ag¢ao, envolvendo a capacidade de executar
uma série de passos para atingir um resultado especifico. Ele inclui o
dominio de técnicas computacionais, a manipulacao de expressodes
algébricas, a aplicacao de formulas e a execucao de algoritmos

padronizados.



Por outro lado, a compreensao conceitual refere-se ao
entendimento das ideias matematicas fundamentais, suas relacdes
e 0s principios que governam um dominio matematico (Rittle-
Johnson, Siegler, & Alibali, 2001). Este tipo de conhecimento é
caracterizado por sua natureza relacional e estrutural, envolvendo a
percepcao de conexdes entre diferentes conceitos, representacoes e
procedimentos. Ele inclui a compreensao do significado dos
simbolos e operacdes matematicas, a capacidade de justificar
procedimentos, e o reconhecimento de quando e por que

determinadas estratégias sao aplicaveis.

Skemp (1976), em seu influente trabalho, introduziu a distincao entre
"compreensao instrumental" (saber como, sem necessariamente
saber por qué) e '"compreensao relacional" (saber tanto como
quanto por qué), que corresponde aproximadamente a distincao
entre conhecimento procedimental e conceitual. Ele argumentou
que, embora a compreensao instrumental possa oferecer
recompensas imediatas em termos de rapidez e facilidade de
aprendizagem, a compreensao relacional proporciona beneficios
mais substanciais e duradouros, incluindo maior adaptabilidade a

novas tarefas e maior satisfacao intelectual.

E importante ressaltar, contudo, que pesquisas mais recentes tém
guestionado a dicotomia rigida entre procedimento e conceito,
sugerindo uma relacao mais complexa e bidirecional entre estes
dois tipos de conhecimento (Baroody, Feil, & Johnson, 2007; Rittle-
Johnson & Schneider, 2015). Estas investigacdes indicam que o
conhecimento procedimental e a compreensao conceitual
desenvolvem-se de maneira iterativa e mutuamente reforcadora,
com avangos em um dominio frequentemente catalisando

Progressos Nno outro.



2.2. Manifestacgdes da Lacuna na Educacao Matematica

A lacuna entre conhecimento procedimental e compreensao
conceitual manifesta-se de diversas formas no contexto educacional,
afetando significativamente a qualidade da aprendizagem
matematica dos estudantes. Algumas das manifestacdées mais

proeminentes incluem:

2.2.1. Aplicacao Mecanica de Procedimentos

Estudantes frequentemente aplicam procedimentos matematicos
de maneira mecanica e ritualistica, sem compreender o significado
ou a justificativa subjacente (Schoenfeld, 1988). Este fendmeno é
particularmente evidente quando os alunos sao confrontados com
problemas ligeiramente diferentes dagueles encontrados durante o
treinamento, revelando a fragilidade de seu conhecimento. Por
exemplo, um estudante pode aplicar corretamente a formula da
area de um tridngulo (A = b x h/2) em exercicios padronizados, mas
ser incapaz de adaptar este conhecimento quando confrontado com

um triangulo posicionado de maneira nao convencional.

2.2.2. Compartimentalizacao do Conhecimento

Os estudantes frequentemente mantém seu conhecimento
mMatematico em compartimentos isolados, falhando em reconhecer
conexdes entre diferentes topicos ou representacdes (Silver, 1986).
Esta compartimentalizacdo impede a  transferéncia de
aprendizagem e o desenvolvimento de uma visdao coerente e
integrada da matematica. Por exemplo, um aluno pode
compreender o conceito de funcao em contextos algébricos, mas
falhar em reconhecer manifestacdées deste mesmo conceito em

contextos geomeétricos ou estatisticos.



2.2.3. Dificuldade em Explicar e Justificar

Estudantes que possuem principalmente  conhecimento
procedimental frequentemente demonstram dificuldade em
explicar ou justificar suas solucdes (Ball & Bass, 2003). Quando
guestionados sobre o raciocinio subjacente a um procedimento,
estes alunos tendem a recitar os passos do algoritmo em vez de
articular os principios matematicos relevantes. Esta limitacao revela-
se particularmente problematica em situagdes que requerem

comunicagao matematica e argumentacao logica.

2.2.4. Dependéncia Excessiva de Dicas Contextuais

Na auséncia de compreensao conceitual robusta, os estudantes
frequentemente baseiam suas estratégias de resolucao de
problemas em caracteristicas superficiais ou dicas contextuais, em
vez de analisar a estrutura matematica subjacente (Schoenfeld,
1992). Esta abordagem resulta em uma aplicacao indiscriminada de
procedimentos, independentemente de sua adequacao a situacao
especifica. Por exemplo, ao resolver problemas verbais, os alunos
podem simplesmente identificar palavras-chave (como "mais" ou
"menos") para decidir qual operacao aritmeética aplicar, sem

considerar o significado global do problema.

2.2.5. Fragilidade da Retencdao

O conhecimento procedimental aprendido sem compreensao
conceitual correspondente tende a ser mais suscetivel ao
esquecimento (Hiebert & Lefevre, 1986). Sem uma rede conceitual
qgue ancore e dé significado aos procedimentos, os estudantes
frequentemente necessitam reaprender técnicas previamente

dominadas apds periodos de nao-utilizacdo. Esta fragilidade de



retencao compromete significativamente a progressao cumulativa

da aprendizagem matematica.

2.3. Causas da Lacuna: Fatores Pedagégicos e Institucionais

A persisténcia da lacuna entre conhecimento procedimental e
compreensao conceitual pode ser atribuida a uma confluéncia de
fatores pedagogicos e institucionais que caracterizam muitos
sistemas educacionais contemporaneos. Alguns dos fatores mais

significativos incluem:

2.3.1. Tradicoes Pedagégicas

As abordagens tradicionais de ensino de matematica
frequentemente priorizam a transmissao de procedimentos sobre o
desenvolvimento de compreensao conceitual (Stigler & Hiebert,
1999). Esta énfase procedimental manifesta-se em praticas como a
demonstracao de algoritmos padronizados seguida de extensiva
pratica repetitiva, com limitada exploracdo dos principios

subjacentes ou conexdes com outros conhecimentos matematicos.

2.3.2. Pressoes de Avaliacao

Sistemas de avaliacdo que enfatizam a rapidez e precisao na
execucao de procedimentos padronizados incentivam praticas
pedagodgicas focadas no treinamento procedimental (Shepard,
2000). Quando o sucesso educacional € medido primariamente pela
capacidade de produzir respostas corretas em  testes
cronometrados, tanto professores quanto estudantes tendem a

priorizar a eficiéncia procedimental sobre a compreensao profunda.

2.3.3. Limitagoes de Tempo e Recursos



Restricdes praticas, como turmas numerosas e tempo limitado de
instrucao, frequentemente levam os educadores a adotar
abordagens mais diretivas e procedimentais, que sao percebidas
como mais eficientes para cobrir o conteudo curricular obrigatoério
(Darling-Hammond, 2010). O desenvolvimento de compreensao
conceitual tipicamente requer mais tempo e recursos, incluindo
oportunidades para exploracao, discussao e reflexao, que podem ser
dificeis de acomodar em ambientes educacionais com recursos

limitados.

2.3.4. Conhecimento Pedagégico do Conteudo

Muitos educadores possuem um conhecimento pedagdgico do
conteddo matematico que é insuficiente para facilitar efetivamente
o desenvolvimento de compreensao conceitual (Ball, Thames, &
Phelps, 2008). Sem um entendimento profundo dos conceitos
mMatematicos e das formas como os estudantes os compreendem e
desenvolvem, os professores podem inadvertidamente perpetuar

praticas que privilegiam o conhecimento procedimental isolado.

2.3.5. Crencas Epistemoloégicas

Crencas epistemoldgicas sobre a natureza da matematica e sua
aprendizagem influenciam  significativamente as  praticas
pedagdgicas (Philipp, 2007). Quando a matematica é concebida
primariamente como um conjunto de regras e procedimentos a
serem memorizados, em vez de um sistema dinamico de ideias
interconectadas, as praticas de ensino tendem a refletir e reforcar

esta concepcao limitada.

2.4. Abordagens Existentes para Superar a Lacuna



Diversos pesquisadores e educadores tém proposto abordagens
para superar a lacuna entre conhecimento procedimental e
compreensao conceitual. Algumas das abordagens mais

promissoras incluem:

2.4.1. Ensino com Compreensao

Hiebert et al. (1997) propuseram uma abordagem de "ensino com
compreensao" que enfatiza a construcao de relagcdes entre ideias
mMatematicas, a reflexao sobre procedimentos, e o desenvolvimento
de uma comunidade de aprendizagem que valoriza o raciocinio e a
comunicacao matematica. Esta abordagem busca explicitamente
integrar o desenvolvimento de habilidades procedimentais com a

construcao de compreensao conceitual.

2.4.2, Resolucao de Problemas Como Contexto para

Aprendizagem

Schoenfeld (1992) e outros proponentes da aprendizagem baseada
em problemas argumentam que o envolvimento dos estudantes em
problemas matematicos auténticos e desafiadores pode servir como
um contexto rico para o desenvolvimento integrado de
conhecimento procedimental e conceitual. Nesta abordagem, os
procedimentos emergem como ferramentas para abordar
problemas significativos, em vez de serem apresentados como fins

em si mesmos.

2.4.3. Multiplas Representacoes

A utilizacao sistematica de multiplas representacdes (verbal,
numeérica, algébrica, grafica, etc.) de conceitos matematicos tem

sido proposta como uma estratégia para promover conexoes



conceituais e compreensao profunda (Lesh, Post, & Behr, 1987; Duval,
2006). Esta abordagem reconhece que diferentes representacoes
iluminam diferentes aspectos de um conceito matematico, e que a
capacidade de transitar entre representacdes € um indicador de

compreensao conceitual robusta.

2.4.4. Aprendizagem Produtiva Usando os Erros

Borasi (1996) e outros pesquisadores tém explorado o potencial dos
erros como trampolins para a aprendizagem, particularmente para o
desenvolvimento de compreensao conceitual. Esta abordagem
envolve a analise reflexiva de erros matematicos, explorando suas
origens, implicacdes e as concepcdes erroneas que podem revelar.
Ao investigar por que determinados procedimentos falham em
certas situagdes, o0s estudantes podem desenvolver uma

compreensao mais profunda dos conceitos subjacentes.

2.4.5. Instrucao Explicita de Conexoes

Algumas abordagens enfatizam a importancia da instrucao explicita
sobre as conexdes entre procedimentos e conceitos (Rittle-Johnson
& Koedinger, 2009). Estas abordagens reconhecem que, embora a
exploracdo e descoberta sejam valiosas, muitos estudantes
beneficiam-se de orientacao direta que explicita as relacdes entre

diferentes aspectos do conhecimento matematico.

Embora estas abordagens oferecam contribui¢cdes valiosas, cada
uma apresenta limitacdes especificas em termos de implementacao
pratica, abrangéncia ou fundamentacao tedrica. A Exploracao
Intuitiva de Problemas (EIP) que apresentamos neste artigo busca
integrar elementos destas abordagens existentes em um estrutura

coerente e teoricamente fundamentado, especificamente projetado



para abordar a lacuna entre procedimento e conceito de maneira

sistematica e abrangente.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS DA EIP

A Exploracao Intuitiva de Problemas (EIP) estd ancorada em trés
pilares tedricos complementares que fornecem sua base
epistemoldgica e pedagodgica: o Construtivismo Piagetiano, a Teoria

da Aprendizagem Significativa de Ausubel e a Heuristica de Polya.

3.1. Construtivismo Piagetiano

3.1.1. Principios Fundamentais

O primeiro pilar tedrico da EIP € o construtivismo desenvolvido por
Jean Piaget (1896-1980), uma teoria epistemoldgica que postula que
0 conhecimento nao € transmitido passivamente do ambiente para
O sujeito, mas ativamente construido pelo aprendiz através da
interacao com o meio (Piaget, 1977). Segundo esta perspectiva, a
aprendizagem nao ocorre pela simples recepcao de informacdes,
mMas através de um processo continuo de construcao e reconstrucao

de esquemas mentais.

Piaget propds que esta construcao do conhecimento ocorre através
de dois processos complementares: a assimilagao, na qual novas
experiéncias sao Iincorporadas a esquemas existentes, e a
acomodacao, na qual os esquemas existentes sao modificados para
acomodar novas experiéncias que Nnao se encaixam adequadamente
nas estruturas cognitivas prévias. Estes processos operam em
conjunto no que Piaget denominou equilibracdo, um mecanismo
autorregulador que busca estabelecer um equilibrio entre os

esquemas do sujeito e as experiéncias do ambiente.



Um conceito particularmente relevante para a EIP é o de
desequilibrio cognitivo ou conflito cognitivo, que ocorre quando o
aprendiz encontra informagdes ou situacdées que nao podem ser
prontamente assimiladas aos esguemas existentes. Este
desequilibrio, quando produtivo, motiva o aprendiz a buscar novas
formas de compreensao, catalisando o desenvolvimento cognitivo

através da acomodacao e reorganizacao de esquemas.

3.1.2. Aplicacao na EIP

A EIP operacionaliza os principios construtivistas de varias maneiras

fundamentais:

Acao Cognitiva sobre Objetos Matematicos: A EIP exige que os
estudantes ajam cognitivamente sobre os problemas matematicos,
desenvolvendo suas proprias conjecturas, estratégias de resolucao e
generalizacdes. Esta énfase na acao cognitiva alinha-se com a
insisténcia piagetiana de que o conhecimento é construido através
da interacao ativa com o ambiente, nao pela recepcao passiva de

informacoes.

Desequilibrios Cognitivos Produtivos: O ciclo iterativo de
problemas na EIP cria deliberadamente perturbacdes cognitivas que
desafiam os esquemas existentes dos estudantes. Cada variagao do
problema inicial serve como um desequilibrio produtivo que
impulsiona o desenvolvimento conceitual, exigindo que o0s

estudantes adaptem e expandam seus esquemas matematicos.

Construgcdo Social do Conhecimento: Embora Piaget seja
frequentemente associado a uma visao individualista da construcao
do conhecimento, a EIP incorpora elementos do construtivismo

social (Vygotsky, 1978) ao enfatizar a importancia da interacao,



discussao e negociacao de significados entre estudantes. Esta
dimensao social facilita o confronto de diferentes perspectivas e a

construcao conjunta de compreensdes matematicas mais robustas.

Respeito aos Processos Cognitivos Naturais: A EIP respeita os
processos cognitivos naturais dos estudantes, permitindo que eles
desenvolvam inicialmente abordagens intuitivas e informais antes
de progredir para formulacdes mais formais e abstratas. Esta
progressao alinha-se com a visao piagetiana do desenvolvimento
cognitivo como um processo de abstracao progressiva a partir de

experiéncias concretas.

3.2. Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

3.2.1. Principios Fundamentais

O segundo fundamento da EIP €& a Teoria da Aprendizagem
Significativa desenvolvida por David Ausubel (1918-2008), que
enfatiza a importancia de conectar novos conhecimentos as
estruturas cognitivas preexistentes do aprendiz (Ausubel, 1968;
Ausubel, Novak, & Hanesian, 1978). Ausubel distingue entre
aprendizagem significativa, na qual novos conhecimentos sao
integrados de maneira substantiva e nao-arbitraria a estrutura
cognitiva existente, e aprendizagem mecanica, na qual informacdes
sao memorizadas sem conexao significativa com conhecimentos

prévios.

Um conceito central na teoria de Ausubel € o de subsuncor (ou
conceito ancora), que se refere a um conhecimento especifico, ja
existente na estrutura cognitiva do aprendiz, que permite dar

significado a um novo conhecimento. Quanto mais rico, claro e



estavel for o subsuncor, mais eficaz sera o processo de ancoragem

do novo conhecimento.

Ausubel propde dois processos principais através dos quais a
aprendizagem significativa ocorre: a diferenciacao progressiva, na
qual conceitos mais gerais e Iinclusivos sao progressivamente
diferenciados em termos de detalhes e especificidade, e a
reconciliacao integrativa, na qual sao estabelecidas novas relacdes
entre conceitos, reconhecendo similaridades, diferencas e

reconciliando inconsisténcias reais ou aparentes.

3.2.2. Aplicagdao na EIP

A Teoria da Aprendizagem Significativa sustenta a EIP de varias

Mmaneiras cruciais:

Problema Inicial como Subsuncor: Na EIP, o problema inicial
funciona como um subsuncor cognitivo — um ponto de ancoragem
para o desenvolvimento de conceitos mais complexos. Este
problema é cuidadosamente selecionado para ser acessivel aos
conhecimentos prévios dos estudantes, mas também para conter
estruturas matematicas que possam ser expandidas e

generalizadas.

Diferenciacao Progressiva através de Variagdes: A progressdao
sistematica de problemas na EIP facilita a diferenciacao progressiva,
permitindo que os estudantes refinem gradualmente sua
compreensao de conceitos matematicos a medida que os aplicam
em contextos variados. Cada variagcao do problema inicial ilumina
diferentes aspectos do conceito em desenvolvimento, promovendo

uma compreensao cada vez mais nitida e sofisticada.



Reconciliacao Integrativa através de Generalizacao: A fase de
generalizacao na EIP promove a reconciliagcdao integrativa,
incentivando os estudantes a estabelecer conexdes entre diferentes
aspectos do conhecimento matematico e a integrar observacdes
especificas em estruturas conceituais mais abrangentes. Este
processo ajuda a superar a compartimentalizacao do conhecimento

matematico, promovendo uma visao mais coerente e unificada.

Organizadores Prévios: A EIP utiliza o conceito ausubeliano de
organizadores prévios — materiais introdutoérios apresentados antes
do material de aprendizagem principal, com o objetivo de servir
como ponte entre o que o aprendiz ja sabe e 0 que precisa saber. No
contexto da EIP, o problema inicial e suas primeiras variacoes
servem como organizadores prévios para conceitos matematicos

mMais abstratos e complexos.

3.3. Heuristica de Polya

3.3.1. Principios Fundamentais

O terceiro pilar tedrico da EIP € a heuristica de resolucao de
problemas  desenvolvida por  George Polya (1887-1985),
particularmente como articulada em sua obra seminal "How to
Solve It" (Polya, 1945). Polya propds uma estrutura sistematica para a
resolucao de problemas matematicos, consistindo em quatro fases

principais:

1. Compreender o problema: Identificar a incognita, os dados,
as condicdes, e verificar se o problema é determinado,

subdeterminado ou sobredeterminado.



2. Elaborar um plano: Encontrar conexdes entre os dados e a
incognita, considerar problemas auxiliares ou similares, e

identificar teoremas ou métodos relevantes.

3. Executar o plano: Implementar a estratégia escolhida,

verificando cada passo e sua correcao.

4. Examinar a solucao (Retrospecto): Verificar o resultado,
considerar se ha outros métodos de resolucao, refletir sobre o
que foi aprendido, e explorar possiveis generalizacdes ou

aplicacoes.

Além desta estrutura geral, Polya enfatizou a importancia de
heuristicas especificas — estratégias gerais para abordar problemas
quando nao existe um algoritmo claro para sua resolucao. Estas
incluem trabalhar de tras para frente, considerar casos especiais,

buscar padroes, fazer analogias, e introduzir elementos auxiliares.

3.3.2. Aplicacao na EIP

A EIP incorpora quatro dimensdes essenciais da abordagem de

Polya:

Enfase no Retrospecto: A EIP valoriza significativamente a quarta
fase do modelo de Polya — o retrospecto ou reflexao sobre a solucao.
Apds resolver cada variacao do problema, os estudantes sao
encorajados a refletir sistematicamente sobre sua solucao,
explorando suas implicacdes, identificando padroes emergentes, e
considerando possiveis generalizacdes. Este processo de reflexao
deliberada transforma a experiéncia de resolucao de problemas de
um exercicio pontual em uma oportunidade para o

desenvolvimento conceitual.



Variacdao Sistematica de Problemas: Polya frequentemente
advogava pela variacao deliberada de problemas como uma
estratégia para revelar estruturas matematicas subjacentes e
desenvolver intuicdo matematica. A EIP operacionaliza esta
recomendacao através da modificacao sistematica de aspectos do
problema original, criando uma sequéncia de problemas
relacionados que iluminam progressivamente um conceito ou

estrutura matematica.

Desenvolvimento de Heuristicas: A EIP promove o
desenvolvimento de heuristicas gerais para resolucao de problemas,
Nnao apenas a aplicacao de algoritmos especificos. Ao enfrentar
variacdes sistematicas de problemas, os estudantes sao
naturalmente levados a desenvolver e refinar estratégias gerais de
abordagem, como a identificacao de invariantes, a consideracao de
Casos especials, e a busca por analogias com problemas

previamente resolvidos.

Questionamento Socratico: A EIP incorpora o estilo de
guestionamento socratico que Polya exemplificou em seu trabalho.
O professor, ao implementar a EIP, ndao fornece respostas diretas,
Mmas guia os estudantes através de perguntas estratégicas que
estimulam o pensamento autdbnomo e a descoberta de conexdes e

padroes.

3.4. Sintese Tedrica: a Fundamentacao Integrada da EIP

A forca da EIP como metodologia pedagdgica deriva da integracao
sinérgica destes trés pilares tedricos. O Construtivismo Piagetiano
fornece a base epistemoldgica, enfatizando a natureza construida

do conhecimento matematico e a importancia de desequilibrios



cognitivos produtivos. A Teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel contribui com principios para a estruturacao da progressao
de aprendizagem, particularmente a importancia de ancorar novos
conhecimentos em subsuncores existentes e promover a
diferenciacao progressiva e reconciliacao integrativa. A Heuristica de
Polya oferece orientacdes praticas para a resolucao de problemas e o
desenvolvimento de compreensao matematica através da reflexao e

variacao sistematica.

Esta fundamentacao tedrica integrada embasa todos os aspectos da
EIP, desde a selecao e sequenciamento de problemas até as
interacdes pedagdgicas e praticas avaliativas. Ela proporciona nao
apenas uma base racional para a metodologia, mas também um
conjunto de principios orientadores que direcionam sua adaptacao

a diferentes contextos educacionais e dominios matematicos.

4. METODOLOGIA DA EIP

A Exploracao Intuitiva de Problemas (EIP) estrutura-se como um
ciclo iterativo composto por quatro fases interconectadas, cada uma

com objetivos pedagodgicos especificos e praticas caracteristicas.

4.1. Visao Geral do Ciclo EIP

O ciclo da EIP compreende quatro fases principais. Esse ciclo nao é
estritamente linear, mas iterativo e recursivo, com frequentes
movimentos de ida e volta entre as fases a medida que a
compreensao dos estudantes evolui. Adicionalmente, o ciclo
completo pode ser repetido multiplas vezes, com cada iteracao
construindo mais sobre os insights e estruturas conceituais

desenvolvidas nas iteracdes anteriores.



4.1. Fase 1: Problema Inicial Acessivel

4.1.1. Caracteristicas do Problema Inicial

O problema inicial na EIP deve possuir duas caracteristicas

fundamentais:

Acessibilidade Cognitiva: O problema deve ser resolvivel com os
conhecimentos e habilidades que os estudantes ja possuem, sem a
necessidade de introducao prévia de novos conceitos ou técnicas.
Esta acessibilidade é crucial para estabelecer o problema como um
subsuncor efetivo (no sentido ausubeliano) e para permitir que os

estudantes iniciem o ciclo com confianca e autonomia.

Potencial Generativo: Simultaneamente, o problema deve conter
estruturas matematicas ricas que possam ser exploradas e
generalizadas através de variacdes sistematicas. Ele deve funcionar
como uma "semente" matematica capaz de gerar uma familia de
problemas relacionados que, coletivamente, iluminam um conceito

ou estrutura matematica significativa.

Adicionalmente, o problema inicial, idealmente, deve ter:

o Multiplas Estratégias de Resolucao: Permite diferentes
abordagens e métodos de solucgao, facilitando a discussao e

comparacao de estratégias.

o Representabilidade Muiltipla: Pode ser abordado através de
diferentes representacdes (numérica, algébrica, grafica, etc.),

promovendo conexdes entre representagées.



o Conexodes Conceituais: Relaciona-se naturalmente a multiplos
conceitos matematicos, potencializando a integragao de

conhecimentos.

« Engajamento Intrinseco: Apresenta um desafio
intrinsecamente interessante ou relevante, motivando o

envolvimento dos estudantes.

4.2.2. Selecao e Apresentacao do Problema Inicial

A selecao do problema inicial € uma decisao pedagdgica crucial que
requer consideracao cuidadosa dos objetivos de aprendizagem,
conhecimentos prévios dos estudantes, e potenciais trajetdrias de
desenvolvimento conceitual. Algumas fontes potenciais para

problemas iniciais incluem:

e Problemas classicos da histdria da matematica

e Situacdes contextualizadas relevantes para os estudantes

e Puzzles ou desafios matematicos

e Problemas que ilustram aplicacdes praticas de conceitos

Mmatematicos

e Variacdes de problemas previamente explorados em outros

contextos

A apresentacao do problema inicial deve ser clara e acessivel,
evitando terminologia técnica desnecessaria ou notacdes formais
gque possam criar barreiras a entrada. O problema pode ser

apresentado verbalmente, por escrito, ou atraves de representacoes



visuais, dependendo de sua natureza e do contexto educacional

especifico.

E importante que o problema seja apresentado sem sugestdes
explicitas de métodos ou estratégias de resolucao, permitindo que
0s estudantes mobilizem seus proprios recursos cognitivos e

desenvolvam abordagens auténticas.

4.3. Fase 2: Exploracao Intuitiva

4.3.1. Caracteristicas da Exploracao Intuitiva

Na fase de exploracao intuitiva, os estudantes abordam o problema
inicial utilizando seus conhecimentos  prévios, intuicdes

mMatematicas e estratégias informais. Esta fase € caracterizada por:

Autonomia Cognitiva: Os estudantes sdo encorajados a desenvolver
suas proprias abordagens e estratégias, sem a imposicao de
meétodos especificos ou algoritmos padronizados. Esta autonomia

promove o0 engajamento ativo e a apropriacao do problema.

Midltiplas Abordagens: Diferentes estudantes tipicamente
desenvolvem estratégias diversas, refletindo seus conhecimentos
prévios, preferéncias cognitivas e intuicdes matematicas
particulares. Esta diversidade de abordagens enriquece o ambiente
de aprendizagem e fornece material para discussdes comparativas

subsequentes.

Representacoes Diversas: Os estudantes sao encorajados a utilizar
representacdes variadas (desenhos, tabelas, diagramas, notacdes
informais, etc.) para apoiar seu raciocinio € comunicar suas ideias.

Esta diversidade de representacdes facilita o acesso ao problema por



estudantes com diferentes estilos de aprendizagem e prepara o

terreno para conexodes entre representagées.

Raciocinio Heuristico: A resolucdgo do problema inicial
frequentemente envolve raciocinio heuristico e experimental,
incluindo tentativa e erro sistematico, consideracao de casos
especiais, busca de padrdes, e uso de analogias. Estas heuristicas
constituem ferramentas cognitivas valiosas que serao refinadas e

expandidas ao longo do ciclo da EIP.

4.3.2. Papel do Professor Durante a Exploragcao Intuitiva

Durante a fase de exploracao intuitiva, o papel do professor €
primariamente de facilitacao e suporte, ndao de instrucao direta.

Especificamente, o professor:

o Clarifica o Problema: Esclarece aspectos do problema que
possam ser ambiguos ou confusos, sem sugerir métodos de

solucao.

o Fornece Andaimes Cognitivos: Oferece suporte calibrado aos
estudantes que encontram dificuldades, através de perguntas
orientadoras ou sugestdes indiretas, sem resolver o problema

por eles.

o« Monitora Estratégias: Observa atentamente as diferentes
estratégias que emergem, identificando insights produtivos

gue podem ser destacados durante discussdes subsequentes.

e Gerencia o Tempo: Assegura que os estudantes tenham
tempo suficiente para desenvolver suas abordagens, mas

também mantém o momentum da aula.



Promove a Metacognicao: Encoraja os estudantes a refletir
sobre suas estratégias e raciocinio, através de perguntas como
"Como vocé pensou sobre isso?" ou "O que te levou a tentar

essa abordagem?".

4.3.3. Interacao Entre Estudantes

A interacao entre estudantes desempenha um papel crucial durante

a exploracao intuitiva. Dependendo do contexto educacional e dos

objetivos especificos, esta interacao pode ser estruturada de

diferentes formas:

Trabalho Individual seguido de Discussao Coletiva: Os
estudantes inicialmente trabalham individualmente no
problema, seguido por uma discussao em que diferentes

abordagens sao compartilhadas e comparadas.

Colaboracao em Pequenos Grupos: Os estudantes trabalham
colaborativamente em pequenos grupos, negociando

abordagens e construindo solucdes conjuntas.

Discussdao em Toda a Classe: Abordagens particulares sao
apresentadas e discutidas com toda a classe, facilitando a

exposicao a multiplas perspectivas.

Independentemente da estrutura especifica, a interacao entre

estudantes deve ser caracterizada pelo respeito mutuo, escuta ativa,

e valorizacao da diversidade de abordagens e perspectivas.

4.4, Fase 3: Variacao Sistematica

4.4.1. Principios de Variacao Sistematica



A fase de variacao sistematica € o coracao da metodologia EIP e sua
caracteristica mais distintiva. Nesta fase, o problema inicial é
modificado através de variagcdes deliberadas e progressivas,
projetadas para revelar estruturas matematicas subjacentes e

facilitar o desenvolvimento conceitual.

A variacao sistematica na EIP € guiada por varios principios:

Progressao Gradual: As variacdes sao sequenciadas de forma a
aumentar gradualmente em complexidade e abstracao, permitindo

que oS estudantes construam progressivamente Sua compreenséo.

Foco em Invariantes: As variacdes sdo projetadas para destacar
invariantes matematicos — propriedades, relacdes ou estruturas que
permanecem constantes apesar de mudancas em aspectos
superficiais. A percepcao destes invariantes €& crucial para o

desenvolvimento de compreensao conceitual.

Contraste e Generalizagao: As variacdes frequentemente exploram
contrastes deliberados (0 que muda versus 0 que permanece

constante) para facilitar a generalizacao e a abstracao.

Conexao com Objetivos Conceituais: Cada variacdo tem um
propdsito  pedagodgico especifico, conectado aos objetivos

conceituais da unidade de aprendizagem.

4.4.2, Tipos de Variagoes

A EIP emprega diversos tipos de variacdes, cada um servindo a

propositos pedagodgicos especificos:



Variagcdes Paramétricas: Modificam valores numéricos ou
parametros no problema, mantendo sua estrutura geral. Estas
variacoes frequentemente revelam padrdes numeéricos ou algébricos

e facilitam a percepcao de relacdes funcionais.

Exemplo: Se o problema inicial envolve encontrar a area de um
retangulo com lados de comprimento 3 e 5, variacdes paramétricas

poderiam envolver retangulos com dimensdes 4 e 6, 2 e 10, etc.

Variagoes Estruturais: Modificam a estrutura ou configuracdo do
problema, mantendo seu contexto geral. Estas variacdes
frequentemente revelam principios matematicos mais profundos e

facilitam a transferéncia de aprendizagem.

Exemplo: Se o problema inicial envolve encontrar o numero de
diagonais de um pentagono, variacdes estruturais poderiam
envolver encontrar o numero de diagonais de um hexagono,

heptagono, etc.

Variagcdes Contextuais: Mantém a estrutura matematica do
problema, mas alteram o contexto ou situacao em que é€
apresentado. Estas variacdes promovem a flexibilidade cognitiva e a

percepcao de isomorfismos matematicos.

Exemplo: Se o problema inicial envolve calcular juros compostos em
um contexto financeiro, uma variacao contextual poderia envolver

calcular o crescimento populacional em um contexto bioldgico.

Variacoes Representacionais: Apresentam o mesmo problema em
diferentes sistemas de representacao. Estas variacdes promovem a
flexibilidade representacional e a compreensao da equivaléncia

entre diferentes representacdes.



Exemplo: Se o problema inicial é apresentado algebricamente,
variacdes representacionais poderiam apresenta-lo graficamente,

numericamente, ou verbalmente.

Variacoes de Condicdes Limites: Exploram casos extremos ou
condicdes limites do problema. Estas variacdes frequentemente
revelam comportamentos assintoticos ou propriedades

fundamentais.

Exemplo: Se o problema inicial envolve otimizar a area de um
retdngulo com perimetro fixo, uma variacdao de condicao limite
poderia considerar o que acontece quando um dos lados se

aproxima de zero.

4.4.3. Sequenciamento de Variagcoes

O sequenciamento eficaz das variacdes € crucial para o sucesso da

EIP. Este sequenciamento deve considerar:

e A progressao cognitiva dos estudantes, comecando com
variacdes que sao naturalmente acessiveis a partir do problema

inicial.

e O desenvolvimento logico dos conceitos matematicos,
construindo sistematicamente em direcao a generalizacdes e

abstracoes.

e A emergéncia de padrbes e estruturas, com variacdes
subsequentes construindo sobre os padrbes observados em

variacdes anteriores.



e As necessidades e respostas especificas dos estudantes, com
flexibilidade para ajustar a sequéncia baseada nas observacoes

durante a implementacao.

O sequenciamento nao precisa ser completamente pré-
determinado; o professor pode desenvolver um repertério de
variacdes potenciais e selecionar ou adaptar variacdes especificas

para as respostas e necessidades dos estudantes.

4.5. Fase 4: Generalizagao e Formalizagao

4.5.1. Caracteristicas da Generalizacao e Formalizacao

A fase final do ciclo EIP envolve a identificacao de padroes
emergentes a partir das variacdes exploradas e sua formalizacao em

termos matematicos. Esta fase é caracterizada por:

Articulacdao de Conjecturas: Os estudantes sao encorajados a
articular conjecturas baseadas nos padrdes observados através das
mMultiplas variacdes do problema. Estas conjecturas representam
hipoteses sobre relacdes ou propriedades gerais que transcendem

casos especificos.

Verificacao Sistematica: As conjecturas sao verificadas através de
casos adicionais ou contra-exemplos potenciais, desenvolvendo a
apreciacao dos estudantes pela necessidade de verificacao rigorosa

em matematica.

Justificativa e Prova: Dependendo do nivel educacional e do
contexto, os estudantes desenvolvem justificativas para suas

conjecturas, que podem variar desde argumentos informais



baseados em exemplos até provas formais utilizando raciocinio

dedutivo.

Representacao Formal: As relacdes e estruturas descobertas sao
expressas utilizando linguagem matematica apropriada, incluindo
notacao algébrica, representacdes graficas, ou outros sistemas

formais relevantes para o dominio.

Conexao com Conhecimentos Estabelecidos: As generalizacdes
desenvolvidas sao conectadas a conceitos, teoremas ou estruturas
mMatematicas estabelecidas, situando a exploracao no contexto mais

amplo do conhecimento matematico.

4.5.2. Papel do Professor na Generalizacao e Formalizacao

Durante a fase de generalizacao e formalizacao, o papel do professor
evolui para incluir elementos mais diretos de orientacao e
estruturacao, embora ainda mantendo um forte componente de

facilitacao. Especificamente, o professor:

Facilita a Percepcao de Padrées: Ajuda os estudantes a perceber
padroes e regularidades que emergem através das multiplas
variacdes, possivelmente através de perguntas dirigidas ou da

organizacao sistematica de observacdes.

Introduz Linguagem e Notagdo: Apresenta terminologia
matematica apropriada e sistemas de notacao que podem ajudar a

capturar e comunicar as generalizacdes desenvolvidas.

Modela o Raciocinio Matematico: Demonstra formas de raciocinio
matematico, incluindo a formulacao precisa de conjecturas, a busca

de contra-exemplos, e o desenvolvimento de justificativas.



Conecta com o Conhecimento Formal: Estabelece conexbdes
explicitas entre as descobertas dos estudantes e o conhecimento
matematico formal, reconhecendo e validando suas construcdes

conceituais.

Promove a Reflexao Metacognitiva: Encoraja os estudantes a
refletir sobre sua jornada de aprendizagem, desde o problema inicial
até as generalizacdes desenvolvidas, promovendo a consciéncia de

seu proprio desenvolvimento conceitual.

4.5.3. Documentacao e Comunicagao

Um aspecto importante da fase de generalizacao e formalizacao € a
documentacao e comunicacao das descobertas e compreensdes

desenvolvidas. Isto pode assumir varias formas:

Registros Escritos Individuais: Os estudantes documentam suas
conjecturas, justificativas e conclusées em registros escritos

individuais, como cadernos ou portfdlios.

Artefatos Coletivos: A classe desenvolve artefatos coletivos,
mMateriais concretos, cartazes, apresentacdes digitais, que capturam

as principais descobertas e generalizacdes.

Apresentacodes Orais: Os estudantes apresentam suas descobertas
e raciocinio oralmente, desenvolvendo habilidades de comunicacao

matematica.

Discussoes Reflexivas: A classe engaja-se em discussodes reflexivas
sobre as generalizacdes desenvolvidas, suas implicacdes, e conexdes

com outros conhecimentos matematicos.



Esta documentagcao e comunicagcao Nnao apenas consolidam a
aprendizagem, mas também desenvolvem habilidades
metacognitivas e de comunicacao matematica essenciais para o

desenvolvimento matematico de longo prazo.

4.6. Implementacao Pratica e Consideragoes

4.6.1. Planejamento e Preparacao

A implementacao eficaz da EIP requer planejamento cuidadoso e

preparacao detalhada. Alguns aspectos chave a considerar incluem:

Analise Conceitual: Identificacdo clara dos conceitos matematicos-
alvo e suas inter-relacdes, para informar a selecao e sequenciamento

de problemas e variacgoes.

Antecipacdao de Estratégias: Previsdao das possiveis estratégias e
abordagens que os estudantes podem desenvolver, para preparar

respostas pedagodgicas apropriadas.

Preparagao de Materiais: Desenvolvimento de materiais de apoio,
como folhas de trabalho, manipulativos, ou recursos digitais, que

possam apoiar a exploracao dos estudantes.

Planejamento Temporal: Alocacdo realista de tempo para cada fase
do ciclo EIP, reconhecendo que a exploracao profunda
frequentemente requer mais tempo do que abordagens mais

diretivas.

4.6.2. Adaptacao a Diferentes Contextos



A EIP € uma metodologia flexivel que pode ser adaptada a diversos
contextos educacionais, niveis de ensino, e dominios matematicos.

Algumas consideracdes para adaptacao incluem:

Nivel Educacional: Ajuste do grau de formalizacdo, complexidade
das variacdes, e nivel de autonomia esperado dos estudantes de

acordo com seu nivel educacional e desenvolvimento cognitivo.

Dominio Matematico: Adaptacdo da natureza dos problemas e
variacdes para refletir as caracteristicas especificas de diferentes

dominios matematicos (aritmética, algebra, geometria, analise, etc.).

Restricoes Temporais: Modificacdo da extensdo e profundidade da
exploracao para acomodar diferentes estruturas temporais, desde

intervencdes pontuais até unidades estendidas.

Recursos Disponiveis: Ajuste da implementacao para maximizar o
uso eficaz dos recursos disponiveis, sejam eles materiais,

tecnoldgicos, ou humanos.

4.6.3. Avaliacao no Contexto da EIP

A avaliacao no contexto da EIP deve alinhar-se com seus objetivos e
principios pedagdgicos, focando nao apenas em resultados finais,
mas também em processos de pensamento, desenvolvimento
conceitual, e habilidades metacognitivas. Algumas abordagens

avaliativas apropriadas incluem:

Observacdao Sistematica: Observacao e documentacao das
estratégias, raciocinio e interacdes dos estudantes durante o ciclo

EIP.



Anadlise de Produgodes: Exame detalhado dos registros escritos,
artefatos, e apresentacdes produzidos pelos estudantes, com foco

tanto no conteddo quanto No processo.

Entrevistas e Conferéncias: Conversas individuais ou em pequenos
grupos com o0s estudantes para explorar seu pensamento,

compreensao, e percepcgoes.

Autoavaliacao e Reflexao: Oportunidades estruturadas para que os
estudantes reflitam sobre sua prépria aprendizagem, identificando

insights, desafios e areas para desenvolvimento futuro.

Tarefas de Transferéncia: Problemas ou situacdes novas, mas
relacionadas, que exigem a transferéncia e aplicacao das

compreensdes desenvolvidas através do ciclo EIP.

Estas abordagens avaliativas nao apenas fornecem informacdes
sobre a aprendizagem dos estudantes, mas também contribuem
para o proprio processo de aprendizagem, promovendo reflexao,

metacognic¢ao, e desenvolvimento conceitual continuo.

5. EXEMPLO DE IMPLEMENTACAO DO METODO EIP

Para ilustrar a aplicacao pratica da Exploracao Intuitiva de Problemas
(EIP) e analisar sua eficacia em promover a integragao entre
conhecimento procedimental e compreensao conceitual, apresento

uma forma de tratar o tema Progressodes Aritméticas.

5.1. Contexto e Objetivos

Suponhamos uma turma de estudantes do 9° ano do Ensino

Fundamental (idades entre 14-15 anos) ou do primeiro ano do Ensino



Médio. Suponhamos que esses estudantes possuam conhecimentos
basicos de aritmética e algebra elementar, mas nao tenham sido

formalmente introduzidos ao conceito de progressao aritmética.

Suponhamos também que os objetivos conceituais desta unidade

de aprendizagem sao:

e Desenvolver a compreensao intuitiva das caracteristicas e

propriedades de sequéncias aritméticas.

e Deduzir a formula para a soma dos termos de uma progressao

aritmeética.

e Compreender a relagao entre representacdes numericas,

algébricas e geométricas de progressdes aritméticas.

e Aplicar o conceito de progressao aritmética em contextos

diversos.

5.2. Implementacao do Ciclo EIP

Fase 1: Fase 1: Problema Inicial Acessivel

Suponhamos que o problema inicial apresentado aos estudantes

seja o seguinte:

"Calcule a soma dos numeros inteiros de 1a 10, ou seja, 1 +2 + 3 + ... +

10."

Este problema foi selecionado por sua acessibilidade (todos os

estudantes possuem os conhecimentos necessarios para aborda-lo)



e seu potencial generativo (contém a estrutura fundamental da

soma de termos em progressao aritmeética).

O problema ¢€é apresentado sem sugestdes de métodos ou
estratégias, e os estudantes sao instruidos a resolvé-lo utilizando

qualquer abordagem que considerem apropriada.

Fase 2: Exploracao Intuitiva

Durante a fase de exploracao, aproximadamente 15 minutos ou mais,
0s estudantes abordam o problema utilizando diversas estratégias.

As abordagens mais comuns incluem:

Adicdo Direta: Alguns estudantes simplesmente somam o0s

numeros sequencialmente (1+2=3, 3+3=6, 6+4=10, etc.) obtendo S=55.

Abordagem Visual/Geométrica: Usando quadradinhos feitos de
papelao ou outro material, o Professor propde que os alunos tentem
construir uma figura geométrica que represente a soma buscada.

Surge uma configuracao triangular do tipo abaixo:




O professor pede que o0s alunos movam quadradinhos e

transformem essa figura num retangulo. Eles, entao, obtém a figura:

Da qual concluem que a soma de 1a 10 é a area do retangulo, isto &,

S=5.11=55

Agrupamento por Pares: Varios estudantes percebem que
poderiam agrupar 0os NUMeros em pares cuja soma € constante
(14#10=11, 2+9=T1, 3+8=11, etc.), chegando a solucao 5x11=55. Caso isso
nao ocorra, o Professor usando o procedimento geométrico

incentiva os estudantes nessa direcao.

Apds o periodo de exploracao individual, alguns estudantes
compartilham suas estratégias com a classe. O professor facilita uma
discussao comparativa, destacando particularmente a estratégia de

agrupamento por pares devido a seu potencial para generalizacao.

Fase 3: Variacao Sistematica

O professor entao faz uma série de variacdes sistematicas do

problema inicial:

Variacao 1: "Calcule a soma dos nimeros inteiros de 1a 20, de 1a 50

edel1al100."



Esta variacao paramétrica simples visa permitir que os estudantes
estendam as estratégias existentes, particularmente o agrupamento

por pares.

Variacao 2: "Calcule a soma dos nimeros inteiros de 1a n, onde n é

um numero inteiro qualquer.”

Esta variagao introduz um parametro variavel, incentivando os

estudantes a pensar algebricamente e buscar uma expressao geral.

Variacao 3: "Calcule a soma dos numeros pares de 2 a 20."

Esta variacao estrutural introduz uma progressao aritmética com

primeiro termo a;=2 e razao r=2.

Variacao 4: "Calcule a soma dos niumeros impares de 1a 19."

Esta variacao complementar introduz uma progressao aritmetica

com primeiro termo a;=1 e razao r=2.

Variagcao 5: "Calcule a soma dos termos da sequéncia 5, 8, 11, 14, ..,

29"

Esta variacao introduz uma progressao aritmética com primeiro
termo a;=5 e razao r=3, incentivando os estudantes a generalizar

além de sequéncias comecandoem 1.

Variagcao 6: "Uma progressdo aritmética tem primeiro termo a;=7 e

razao r=4. Calcule a soma dos 12 primeiros termos."

Esta variacao introduz a terminologia formal de progressao

aritmeética e apresentou um caso onde os termos nao sao



explicitamente listados.

Fase 4: Generalizacao e Formalizacao

Cada variacao deve ser explorada pelos estudantes, seguida por
discussao coletiva. O professor guia os estudantes a organizar
sistematicamente suas observacoes, particularmente a relacao entre

O nUmero de termos, o primeiro e ultimo termos, a razao e a soma.

Através da exploracao das variagdes, os estudantes gradualmente
percebem padrdes e regularidades. Com orientacao do professor,
eles formulam conjecturas sobre a relacao entre o ndmero de
termos (n), o primeiro termo (ai), o ultimo termo (an), € a soma (Sn).
Apos isso, eles podem conjecturar o que ocorre se considerarmos

alteracdes no valor da razaorr.

A maioria dos estudantes deve chegar a conclusao de que a soma
pode ser calculada multiplicando o numero de termos pela média

do primeiro e ultimo termos:

Sn=n x (a1 + an)/2.

O professor entao facilita uma discussao sobre como esta formula
pode ser justificada. Varios estudantes oferecem justificativas
baseadas na estratégia de agrupamento por pares, que foi
formalizada indo de uma representagcao geomeétrica para uma

representacao algébrica.

Se escrevermos a soma em ordem crescente e depois em ordem

decrescente:

Sh=air+ta+az+..+an



Shn=antapatanzt..tax

E somarmos as duas expressdes, obtemos:

2Sh = (al + an) + (az + an—l) + .+ (an + al) =N x (al + an)

Portanto, S, =N x (ay + an)/2

O professor também pode introduzir uma interpretacao geomeétrica
da formula, representando a soma como a area de uma figura
similar a um trapézio retangulo, conectando assim representacdes

algébricas e geométricas do conceito.

Finalmente, os estudantes sao incentivados pelo professor a explorar
como a formula poderia ser expressa em termos do primeiro termo
(a1), numero de termos (n), e razao (r), derivando a formula

alternativa:

Sn=n x [2a;1 + (N-1)r]/2.

5.1.3. Resultados e Analise

A implementacao da EIP neste contexto é capaz de produzir varios

resultados notaveis:

Desenvolvimento Conceitual: Os estudantes desenvolverem uma
compreensao profunda e multifacetada das progressdes aritméticas,
incluindo suas propriedades, representacdes, e aplicacdes. Esta
compreensao transcende a simples memorizacao de formulas,
envolvendo a percepcao de relagcdes estruturais e conexdes entre

diferentes representacoes.



Transicido de Compreensao Aditiva para Relacional: Haver uma
clara transicdo da compreensao inicial aditiva (calcular somas
especificas termo a termo) para uma compreensao relacional
(reconhecer padrdes estruturais e relacdes algébricas). Esta transicao
sera evidenciada nas explicacdes cada vez mais sofisticadas dos
estudantes e em sua capacidade de justificar e aplicar as formulas

derivadas.

Apropriacdo do Conhecimento: E esperado que os estudantes
demonstrem forte apropriacao do conhecimento desenvolvido,
frequentemente referindo-se a formula como "nossa féormula" e
demonstrando confianca em sua aplicacdao e justificacao. Esta
apropriacao contrasta com a relacao frequentemente alienada que
estudantes desenvolvem com formulas simplesmente apresentadas

a eles.

Transferéncia e Aplicacdo: E esperado que em avaliacdes
subsequentes, os estudantes demonstrem capacidade de transferir
seu conhecimento para novos contextos, incluindo problemas
envolvendo progressdes aritméticas em situacdes aplicadas e

conexdes com outros topicos matematicos como funcdes lineares.

Atitudes e Disposi¢des: E esperado observar mudancas positivas
nas atitudes e disposicdes dos estudantes em relacao a matematica,
incluindo maior confianca, curiosidade, e valorizacao do raciocinio e

justificacdo matematica.

5.1.4. Desafios e Adaptacgoes

A implementacao da EIP neste contexto também apresenta desafios

que demandam adaptacdes:



Gestao do Tempo: O processo de exploracao e generalizacao requer
tempo , necessitando ajustes no planejamento do conteudo. Esta é
uma consideracao importante para educadores que implementam a

EIP em contextos com restricdes temporais significativas.

Niveis de Abstracdao: Alguns estudantes terdo dificuldade em
transitar para niveis mais abstratos de  generalizacao,
particularmente na derivacao da formula em termos de ay, n, e r. Isto
exige suporte adicional e andaimes cognitivos adaptados as

necessidades especificas deles.

Documentacao do Pensamento: Inicialmente, muitos estudantes
podem mostrar dificuldade em documentar seu raciocinio e

Processos de pensamento.

6. CONCLUSAO

6.1. Sintese das Contribuicoes

Este artigo apresentou a Exploracao Intuitiva de Problemas (EIP)
como uma metodologia pedagdgica inovadora especificamente
concebida para abordar a persistente lacuna entre conhecimento
procedimental e compreensao conceitual na educacao matematica.
Através de uma fundamentacao tedrica robusta, descricao
metodologica detalhada, e exemplo de uso, mostrei como a EIP
pode facilitar a transicdo de uma compreensao aditiva e
procedimental para uma compreensao estrutural e relacional,

promovendo uma compreensao matematica genuina.

As principais contribuicdes deste trabalho incluem:



1. Uma articulagao clara da natureza e manifestacdes da lacuna
entre conhecimento procedimental e compreensao
conceitual, baseada em literatura relevante e observacdes

empiricas.

2.Uma fundamentacao tedrica integrada da EIP, articulando
suas bases no Construtivismo Piagetiano, na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, e na Heuristica de

Polya.

3. Uma descricao detalhada e operacional da metodologia da
EIP, explicitando seu ciclo iterativo de problema inicial
acessivel, exploracao intuitiva, variacao sistematica, e

generalizacao e formalizacao.

4. Documentacao e analise de dois estudos de caso que ilustram
a aplicacao da EIP em contextos matematicos distintos,

demonstrando sua versatilidade e eficacia.

5. Uma discussao aprofundada das implicacdes pedagdgicas da
EIP, particularmente no que diz respeito a redefinicdao do
papel docente e as necessidades de formacao e

desenvolvimento profissional.

6.Uma analise dos desafios e potencialidades da
implementacao ampla da EIP, considerando fatores

institucionais, culturais, e sistémicos.

6.2. Limitacoes e Dire¢oes para Pesquisas Futuras

Embora este trabalho apresente contribuicdes significativas,

reconheco varias limitacdes que apontam direcdes para pesquisas



futuras: limitacdes metodoldgicas, diversidade de contextos e
dominios, implementacao em larga escala, integracao tecnoldgica,
avaliacao adequada, impacto de médio e longo prazo, estudos
longitudinais para quantificar a melhoria na retencao de médio e
longo prazo e na capacidade de transferéncia de conhecimento,
desenvolvimento de programas de formacao docente focados na

arquitetura de problemas e na mediacao construtivista.

6.3. Reflexoes Finais

A persistente lacuna entre conhecimento procedimental e
compreensao conceitual na educagcao matematica nao é
meramente um desafio técnico-pedagodgico, mas um sintoma de
guestdoes mais profundas relacionadas a natureza do conhecimento
mMatematico, aos objetivos da educacao matematica, e as estruturas

institucionais e culturais que moldam as praticas educacionais.

A Exploracao Intuitiva de Problemas (EIP) representa uma resposta a
este desafio que é simultaneamente pragmatica e transformativa. E
pragmatica em sua operacionalizacao clara e aplicabilidade a
contextos educacionais reais. E transformativa em sua
reconceitualizacao fundamental da relacdao entre estudante,

professor e conhecimento matematico.

Em sua esséncia, a EIP busca reconectar a educagao matematica
com a pratica matematica auténtica, reconhecendo que a
mMatematica nao € primariamente um corpo de conhecimento a ser
transmitido, mas uma forma de atividade humana — uma maneira
de explorar, conjecturar, generalizar, e dar sentido ao mundo. Ao
engajar os estudantes nesta atividade auténtica, a EIP ndao apenas

promove a integracao entre procedimento e conceito, mas cultiva



disposicdes matematicas duradouras — curiosidade, perseveranca,
precisdao, € apreciacao da beleza e poder do pensamento

matematico.

Em um momento histdérico caracterizado por rapidas
transformacdes tecnoldgicas, econdmicas e sociais, estas
disposicbes e a compreensao matematica profunda que as
acompanha sao mais valiosas do que nunca. A EIP oferece um
caminho promissor para cultiva-las, contribuindo para o
desenvolvimento de individuos matematicamente preparados,
capazes de aplicar o pensamento matematico com flexibilidade,

criatividade, e discernimento em contextos diversos e imprevisiveis.

O desafio que permanece € como apoiar educadores, instituicoes, e
sistemas educacionais na adog¢ao e adaptacao da EIP, superando
barreiras culturais, institucionais, e praticas para realizar seu
potencial transformativo. Este desafio convida a colaboracao entre
pesquisadores, formadores de professores, administradores
educacionais, e professores de sala de aula, unidos pelo
compromisso comum com uma educacao matematica que é

simultaneamente rigorosa, significativa, e emancipadora.
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