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RESUMO - O Desenvolvimento da Argumentacdao Matemaética por Es-
tudantes de uma Turma do Ensino Fundamental'. O uso de argumentos
validos ndo surge de maneira espontanea, sendo adquirido apenas com a
pratica. Este estudo foi desenvolvido para proporcionar, aos estudantes,
oportunidades planejadas de atividades motivadoras para desencadear a
argumentacao em turmas do Ensino Fundamental. O foco do artigo é com-
preender como a argumentacao evoluiu quando os estudantes envolvidos
na conjectura a incorporaram ao ensino regular de matemadtica durante
dois anos consecutivos. Trabalhou-se com um grupo de 6 professores para
desenvolver tarefas de conjectura e estratégias pedagogicas para apoid-los
no ensino e, com isso, melhorar a qualidade da argumentacgao de 24 estu-
dantes do 3° e do 4° ano. Os dados coletados consistiram principalmente de
tarefas de conjectura, gravacoes em dudio e video de observacdes em sala
de aula e das folhas de trabalho dos estudantes. Os resultados indicam que
a evolugdo da argumentacao foi identificada por dois aspectos: as caracter-
isticas e a qualidade da argumentacao.

Palavras-chave: Argumentacao. Conjectura. Planejamento de Tarefa. En-
sino Fundamental.

ABSTRACT - The Development of Students’ Mathematical Argumentation
in a Primary Classroom. The use of valid argument does not come natu-
rally. It is acquired only through practice. This study was accomplished to
provide students intended opportunities of engaging activities for launch-
ing argumentation in primary classrooms. The focus of the paper is how
argumentation was evolved when students engaged in the conjecturing
incorporated into regular mathematics instruction over two consecu-
tive years. Working with a group of 6 teachers was to develop conjecturing
tasks and pedagogical strategies to support them in teaching, and then to
enhance the quality of students’ argumentation when 24 students were in
grades 3 and 4. The collected data mainly consisted of conjecturing tasks,
audio - and video —taped recordings of classroom observations, and stu-
dents’ worksheets. Results indicate that the evolution of argumentation
was identified in two aspects: the characteristics and the quality of the ar-
gumentation.
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Introducao

Muitos estudos enfatizaram a importancia da argumentacgio
(Stylianides; Bieda; Morselli, 2016; Kim; Hand, 2015), pois as habilida-
des de argumentacdo efetiva sdo essenciais para a compreensao con-
ceitual e a boa comunicacgdo. Diversos estudos e documentos referentes
areformas recomendaram que os estudantes devem ter oportunidades
precoces de fazer conjecturas, explorar sua fidedignidade, usar con-
traexemplos, justificar suas conclusdes, comunica-las aos outros e res-
ponder aos seus argumentos (Common Core State Standards Initiative,
2010; Hanna; Villiers 2012; National Council of Teachers of Mathema-
tics, 2000). Entretanto, o ensino da argumentacdo em sala de aula tem
sido lento, pois existem vdrios desafios tanto para professores como
para estudantes. Os estudantes de diferentes niveis educacionais ten-
dem a enfrentar sérias dificuldades em argumentacdo, como aquelas
enfrentadas por estudantes do Ensino Médio ao justificarem suas solu-
¢oes (Ko, 2010; Stylianides; Stylianides; Philippou, 2007). Os professores
em atuacao ndo acreditam que um Unico contraexemplo seja suficiente
pararefutar uma tese universal (Barkai; Tsamir; Tirosh; Dreyfus, 2002).

Os professores que nunca estudaram argumentac¢do quando eram
criangas podem se sentir despreparados para ensind-la (Gabel; Dreyfus,
2013; Reid; Zack, 2011). Muitos professores de Ensino Fundamental nao
acham que possuem formacdo suficiente em matematica para ensinar
argumentacdo ou nem mesmo uma ideia clara de como a argumenta-
¢do seria. Muitas vezes, os proprios professores enfrentam dificulda-
des similares aquelas de seus estudantes em termos de argumentacao.
Conforme foi enfatizado por Yackel e Hanna (2003), o objetivo mais de-
safiador para os educadores de matemética ao ajudarem os estudan-
tes a desenvolverem a argumentacao € “[...] delinear meios para apoiar
os professores no desenvolvimento de formas de pratica de matemati-
ca em sala de aula que a promovam como raciocinio e que possam ser
realizadas em larga escala com sucesso” (Yackel; Hanna, 2003, p. 234).
Isto indica que os professores precisam de apoio para adquirirem novas
experiéncias ou novos conhecimentos acerca do ensino da argumenta-
¢do. Os dados apresentados no estudo faziam parte de um projeto sobre
argumentacdo matemadtica envolvendo seis professores de Ensino Fun-
damental ao longo de trés anos. O projeto objetivava oferecer apoio aos
professores no planejamento de tarefas e na sua execucao em turmas
de niveis iniciais nas quais ocorre a argumenta¢do em matemadtica. Ao
planejar tarefas para elaboracao de conjecturas, os professores tinham
que seguir os objetivos educacionais e planejar cuidadosamente como
incluir atividades de elaboragdo de conjecturas em atividades rotinei-
ras de matemadtica. Este artigo estd baseado nos dados de uma turma
nos dois primeiros anos do projeto.

Este estudo considera a conjectura como uma abordagem educa-
cional para despertar o interesse pela argumentacdo (Lin; Tsai, 2016;
Stylianides, 2009). Elaborar conjecturas é um processo composto por
observar um namero finito de casos, identificar padrdes, formular te-
ses/conjecturas, valida-las, generalizé-las, e justificar a generalizacao
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(Cafiadas et al., 2007). De acordo com Stylianides (2009), uma conjec-
tura é definida como uma hipé6tese fundamentada a respeito de uma
relacdo matematica geral baseada em evidéncias incompletas. O termo
de hipétese indica um nivel de incerteza acerca da fidedignidade de
uma conjectura. A incerteza que leva a uma agdo adicional é necessdria
para sua aceitacado ou rejei¢do. Assim, é mais provével que a conjectura
inaugure discursos em sala de aula onde a argumentacao ocorra. Neste
estudo, diferenciamos argumentacao de argumentos. Os argumentos
sdo dados de componentes, teses, garantias, reforcos, qualificadores e
refutacao que contribuem para o conteiido de um argumento (Toulmin,
1958), enquanto a argumentacao se refere ao processo de reunir estes
componentes (Knipping, 2008).

Este estudo buscou explorar como a argumentacao dos estudan-
tes se desenvolveu entre diferentes dominios da matematica (aritmé-
tica, medidas e geometria). A pergunta de pesquisa a ser respondida
foi: Como as criancas pequenas desenvolvem a argumentagdo quando
estdo envolvidas em tarefas de conjectura incorporadas aos contetidos
matemadticos por intermédio do ensino regular em uma turma do Ensi-
no Fundamental durante dois anos consecutivos?

Marco Teérico
Argumentagdo

As reformas curriculares no ensino de matematica fizeram sur-
gir um corpo de pesquisa sobre ensino e aprendizagem de argumen-
tacdo em diferentes niveis de escolaridade, especialmente a pesquisa
em sala de aula (Stylianides; Bieda; Morselli, 2016; Stylianou; Blanton;
Knuth, 2011). Mesmo os estudantes de Ensino Fundamental conseguem
compartilhar suas ideias matematicas, explorar e discutir os padroes
que observam e articular suas generalizacdes (Keith, 2006; Maher,
2011; Schifter, 2011). Quando as criancas sdo colocadas em ambientes
de aprendizagem apoiada, a ideia da justificativa pode surgir espon-
taneamente (Maher; Martino, 1996). O apoio poderia ser em forma de
questionamento, tipos de problemas ou de tarefas, e normas sociais de
argumentacdo. Entretanto, estudos anteriores ndo mencionaram quais
tarefas tinham probabilidade de apoiar os professores para melhorar a
argumentacdo dos estudantes. Stylianides, Bieda e Morselli (2016) in-
dicaram a necessidade de mais estudos referentes a compreensao dos
estudantes sobre argumentacdo no Ensino Fundamental e em outros
dominios além da geometria.

A argumentacdo envolve comprovacao e persuasdo. A comprova-
¢do é o processo que um individuo utiliza para resolver as davidas in-
dividuais, ja a persuasdo € o processo de resolver as duvidas dos outros
(Harel; Sowder, 2007). Em aprendizagem argumentativa, € mais prova-
vel que a compreensdo ocorra quando alguém for solicitado a explicar,
elaborar ou defender seu posicionamento aos outros (Makar; Bakker;
Ben-Zvi, 2015). A argumentacdo é considerada um processo social no
qual dois ou mais individuos se engajam em um discurso matematico.
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O pensamento dos estudantes de Ensino Fundamental expresso em sala
de aula ndo segue os padrdes da matemdtica formal, mas estes padrdes
sdo importantes para o futuro desenvolvimento de seu pensamento
(Hanna; Villiers 2012). Assim, facilitar o uso do argumento exigiria uma
mudanca na natureza do discurso em aulas de matematica. Espera-se
que uma turma de criancas pequenas desenvolva habilidades para ar-
gumentos persuasivos, em vez de formarem um publico para assistirem
o raciocinio dos professores, mas é necessdrio oferecer aos estudantes
as oportunidades de aprender esta argumentacao.

Embora os professores estejam cientes da importancia da argu-
mentacao em aulas de matemadtica, ainda tém dificuldades para imple-
mentd-la. O uso de argumentos vadlidos nédo surge espontaneamente e é
adquirido apenas com a prética (Kuhn, 1991). Nem todos os problemas
levam a conjecturas e problemas diferentes levam a diferentes tipos de
conjectura (Cafadas et al., 2007). Isto significa que os professores de-
sempenham um papel fundamental no planejamento de tarefas que es-
timulem a argumentacgao dos estudantes em aula de matematica.

Relagao entre Argumentagdo e Conjectura

A argumentacdo estd fortemente relacionada com a conjectura.
A conjectura desencadeia a generalizacdo, ao passo que a justificativa
envolvida na argumentacao testa a fidedignidade da conjectura. O co-
nhecimento matematico resulta de um processo iterativo de conjectu-
ra, testagem, refutacao, revisao, retestagem e justificativa. A conjectura
estd envolvida no fazer matematico (Mason; Burton; Stacey, 1987; Pdlya,
1968). Stylianides (2009) aborda a relacdo entre conjectura e argumenta-
¢do. Define uma conjectura como “[...] uma hipétese fundamentada so-
bre uma relagdo matematica geral baseada em evidéncias incompletas.
O termo ‘fundamentada’ destaca o carater ndo-arbitrario da hipétese.
O termo ‘hipé6tese’ indica um nivel de incerteza sobre a fidedignidade
de uma conjectura e denota que é necessario haver uma ag¢do adicio-
nal para sua aceitacao ou rejeicao” (Stylianides, 2009, p. 264). Conforme
Stylianides, fazer conjecturas € uma formulacdo que soluciona proble-
mas das teses ou de suas hip6teses além de um dominio de casos. Fazer
conjecturas também precede a identificacdo de padrdes; generalizar
conjecturas e padrdes pode gerar conjecturas, que, por sua vez, podem
originar o desenvolvimento da justificativa.

A relacao entre conjectura e argumentacgdo descrita na Figura 1 é
o modelo deste estudo para planejar tarefas e desencadear a conjectura
em turmas do Ensino Fundamental. Este modelo faz a conexdo entre a
conjectura sugerida por Cafiadas e Castro (2005) e os componentes da
argumentacdo sugeridos por Toulmin (1958). Os sete passos de Cafia-
das e Castro (2005) foram adaptados em cinco passos para este estudo,
consistindo em elaboracao de casos, formulacdo de conjecturas, vali-
dacdo das conjecturas, generalizacgdo, e justificativa da generalizacao.
Os principais componentes da argumentacao de Toulmin (1958) con-
sistem em dados, teses, garantias, reforcos, qualificadores e refutacoes.
Os dados sdo a base sobre a qual o argumento estd fundado, bem como
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as evidéncias relevantes a tese. As teses sao as assercoes sobre que al-
ternativas ou valores as pessoas possuem, levando a conclusdes que o
debatedor deseja alcancar. As garantias se referem a teses que explicam
arelacdo dos dados com a tese. Por exemplo, recorrer a uma regra, de-
finir ou fazer uma analogia. Os qualificadores sdo condicdes especiais
sob as quais a tese é verdadeira. As garantias sdo os pressupostos subja-
centes que muitas vezes ndo sdo explicitados. As refutacdes sao as teses
que contradizem os dados, a garantia, o reforco ou o qualificador de um
argumento.

Figura 1 — Modelo do Delineamento de Pesquisa do Estudo

Conjectura Argumentagcio
T, T \
= Construir. organizar. observar
Construir Cidnsimete. o o 2 —e Ly D dos
CcASOS turma inteira), busca de padrdes
e e
S ) -
Garantias
Elaborar Verificar a exatidio com base Refutagdes
conj ecturas 105 Casos existentes q
- 2 Teses
1 9 . \_ )
Validar as Validar as conjecturas com ———
c()nj ectlll'as novos casos, nio para todos
=
-
AR IS
. Generalizar as conjectur =
Generalizar | 2000~ = s - Conclusdes
N —_
T
Justificar a Comgrovar com os modss de N
= o~ 30 aa a0
generalizacao / j
|/

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os componentes da argumentacgdo a serem iniciados em cada pas-
so de conjectura estdo descritos na Figura 1. Os sete passos de Cafiadas
e Castro (2005) nao incluem a elaboracdo de casos, mas os casos cria-
dos pelos préprios estudantes tém maior probabilidade de motiva-los
para observar e buscar padrdes. Harel (2008) sugere que a necessidade
intelectual - casos autogerados em vez de casos fornecidos pelo pro-
fessor — despertam mais curiosidade e interesse por observar e buscar
padroes. Assim, a elaboragdo de casos € acrescentada ao primeiro pas-
so da conjectura, incluindo os passos de Cafiadas e Castro de observar
casos e organizda-los. Elaborar casos, o primeiro passo da conjectura,
corresponde aos dados de argumentacao. Formular conjecturas € o se-
gundo passo, incluindo os passos de buscar padrdes e gerar conjecturas
de Canadas e Castro. Estas conjecturas tinham probabilidade de desen-
volver propriedades matemdticas como conclusdes-alvo. As garantias
ocorrem em discussdes em grupo para compartilhar e verificar as con-
jecturas que os estudantes propuseram no segundo passo da conjectu-
ra. Os casos elaborados no primeiro passo contribuiam para os dados
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como um argumento a favor ou contra as teses; as conjecturas a serem
formadas no segundo passo correspondiam as teses.

Os trés ultimos passos da conjectura no modelo — incluindo vali-
dar as conjecturas, generalizar e justificar a generalizagdo - correspon-
dia aos trés tltimos passos de Cafiadas e Castro, respectivamente. Vali-
dar conjecturas com casos novos ou outros adicionais, o terceiro passo,
é um processo de elaborar teses e levar a conclusdes-alvo. Refutacao,
garantias, reforcos e qualificadores estdo envolvidos no passo da vali-
dagdo. O quarto passo € generalizar as conjecturas para todos os casos.
O qualificador, como elemento da argumentacao, ocorre no terceiro e
no quarto passo da conjectura. A premissa de uma tese é proposta no
terceiro e no quarto passo. Justificar a generalizacdo, o passo final da
conjectura, corresponde as conclusdes-alvo. O raciocinio dedutivo e os
reforgos estdo envolvidos no passo de justificativa da conjectura.

Marco Analitico da Argumentagédo

O modelo de argumentos de Toulmin (1958) tem sido cada vez
mais utilizado por estudos em educacdo para propor um modelo para
argumentos informais em aula e para processos de comprovagio de
estudantes individuais (Pedemonte, 2007; Osborne; Erduran; Simon,
2004). A andlise de argumentos de estudantes tem se concentrado no
conteddo e na estrutura do argumento (Inglis; Mejia-Ramos; Simpson,
2007; Knipping, 2008). O modelo de Toulmin (1958) pode ser usado para
avaliar a estrutura de argumentos, mas ndo leva a julgamentos sobre
sua correc¢do, além de apresentar a argumentacdo de uma maneira des-
contextualizada, sem nenhum reconhecimento aos aspectos interacio-
nais de um argumento como um evento de discurso. Com isto, a argu-
mentacdo que ocorre em sala de aula ndo pode ser analisada usando a
l6gica formal (Knipping, 2008). Para capturar a natureza coletiva dos
argumentos em aula e observar o progresso da argumentacao dos estu-
dantes ao longo do tempo, precisamos encontrar um modelo analitico
paraidentificar a argumentacio.

Adaptamos o processo analitico de Knipping (2008) como uma
ferramenta para analisar a estrutura da argumentacio em grupo e no
discurso da turma inteira. E proposto um processo de anélise de ar-
gumentacgdo em trés passos: (1) reelaborar a sequéncia e o significado
da conversa em sala de aula; (2) analisar argumentos e estruturas de
argumentacdo; a sequéncia dos argumentos com elementos diferentes
formavam linhas de argumentacao: as diferentes funcdes incluem da-
dos, garantias, refor¢os, refutacao e conclusoes, sendo representadas
por simbolos diferentes (circulo, losango ou retangulo). As criancas pe-
quenas tém pouco conhecimento em matemadtica e pouca experiéncia
em discussdo em grupo, de modo que acrescentamos orientacao aos
professores na estrutura para observar quando e em que os professores
apoiam os estudantes; e (3) comparar estruturas de argumentacao local
e geral.
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O modelo analitico de Knipping (2008), com trés passos de andli-
se da argumentacao coletiva dos estudantes em sala de aula, nao julga
quais estruturas de argumentacao sao melhores do que as outras. Apds
analisar as estruturas de argumentacdo, com a finalidade de examinar
seu desenvolvimento pelos estudantes, precisamos desenvolver um cri-
tério para avaliar a qualidade de uma argumentagdo. Os critérios para
avaliacdo da qualidade da argumentacdo para o estudo sdo adaptados
do modelo de Osborne, Erduran e Simon (2004). Sdo propostos dois cri-
térios: um é se o argumento contém dados (inclusive razdes e funda-
mentacgdo), garantias ou reforgos, e desenvolve o pensamento racional
com base na habilidade para justificar e defender a prépria crenca. Os
argumentos sdo classificados como de nivel inferior quando contém
apenas uma tese. O outro critério é se um argumento envolve refutacao
ou nao. Neste modelo, os argumentos com refutacao sdo classificados
como de melhor qualidade do que aqueles sem ela, pois a habilidade de
usar a refutacdo é a mais complexa (Kuhn, 1991). A refutacdo envolve
ndo apenas compreender o pensamento dos outros, mas também levan-
tar opinioes diferentes para refutar o pensamento dos outros. Osborne,
Erduran e Simon (2004) classificam a qualidade da argumentacao em
cinco niveis. Os niveis 1 e 2 ndo envolvem refutacao, a medida que os
niveis 3, 4, e 5 o fazem. Os trés niveis mais altos sdo, portanto, determi-
nados pelos argumentos com refutacao. Os niveis 3, 4, e 5 sao distintos
pela frequéncia de uso da refutagdo.

Método de Pesquisa

Participantes e Contexto

Os dados se originaram de uma grande base de dados de um pro-
jeto de desenvolvimento profissional de professores com trés anos de
duracdo. O objetivo do projeto é desenvolver habilidades docentes para
o planejamento de tarefas de conjectura para desencadear a argumen-
tacdo e observar como a argumentacao dos estudantes se desenvolvia
quando os professores iniciavam as tarefas em uma turma do Ensino
Fundamental. Seis professores entre cinco e vinte anos de experiéncia
estavam dispostos a adotar uma educag¢do inovadora para melhorar a
aprendizagem dos estudantes em matematica. O tamanho de cada uma
das seis turmas entre o 3° e o 5° ano variava entre 18 e 25 estudantes.
Os 24 estudantes na turma da professora Jing, sem nenhuma experi-
éncia prévia no envolvimento em conjectura, foram os participantes
deste estudo durante dois anos consecutivos, do 3° até o 4° ano. Devi-
do aos limites de extensdo do texto, relatamos neste artigo apenas uma
das seis turmas selecionadas por dois motivos: (1) para explorar como
a argumentacgdo pode se desenvolver por meio de conjectura e, assim,
examinar qual tipo de ensino pode ser considerado bem sucedido ao
invés da prética docente tipica; (2) apenas Jing estava lecionando para
estudantes que fizeram parte da mesma turma entre o 3° e 0 4° ano, em
contrapartida os demais professores estavam lecionando para estudan-
tes que ndo ficaram na mesma turma entre os dois anos consecutivos.
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Planejamento de Tarefas para Conjectura

Durante o andamento das duas turmas de 3° e 4° ano, nao for-
necemos a Jing um plano detalhado para poder realizar as tarefas; ao
invés disso, fornecemos a ela ideias para facilitar seu desenvolvimen-
to por meio do incentivo para que se apropriasse do planejamento de
suas tarefas individuais e pedagogia. As reunides semanais serviram
para apresentar a Jing perspectivas teéricas, um possivel formato para
a tarefa de conjectura, e como deve ser uma aula de argumentacdo. O
formato de uma tarefa de conjectura incluia os cinco passos de conjec-
tura e a orientacao de realizar as tarefas de acordo com eles. Jing foi in-
centivada a incorporar o mdximo possivel de conjectura aos contetidos
de matematica programados nos livros diddticos, sem ocupar horas a
mais.

Entre as dezesseis tarefas que foram realizadas na turma de Jing
durante os dois anos, foram selecionadas seis tarefas para serem rela-
tadas neste artigo por trés motivos. Primeiramente, as seis tarefas rea-
lizadas nas aulas foram observadas. Em segundo lugar, a coleta de da-
dos deveria ser o mais completa possivel. Em terceiro lugar, a selecao
foi feita entre diversos tépicos e distribuicdo em periodos diferentes
no ano letivo. Trés das oito tarefas realizadas no terceiro ano incluiam
tépicos de area, perimetro e divisio numérica, e as outras trés tarefas
selecionadas entre as oito realizadas no quarto ano se referiam a volu-
me, tridngulos e quadrildteros. O tépico do perimetro de um retangulo
é apresentado como um exemplo (ver Quadro 1).

Quadro 1 - Tarefa de Conjectura do Perimetro de um Retangulo

Tarefa: Reconhecer que o perimetro continua igual se
um quadrado pequeno for recortado do canto
de um retangulo.

(A). Recortar um quadrado pequeno de uma folha de
papel tamanho A4 e colori-lo.

Cinco passos da conjec-
tura

Elaborar casos individu-
ais, organizar e observar

(B). Colocar o pedago de papel que vocé coloriu junto | o5’ casos

com os do grupo. De quantas maneiras diferentes o
papel foi recortado no seu grupo?

©).0 (ilue vocé descobriudepois de recortar um quadra-
do dafolhade papel tamanho A4? Responda por escrito.

(D). Existem outras maneiras de o perimetro continuar | Buscar padroes
igual ou ser maior ou menor?
Formular as conjecturas
(E). De que maneira vocé recortou para que esta nova
forma continue sempre com o perimetro igual ou seja
menor ou maior em comparagao com o original?

(F). Como vocé valida suas conjecturas? Validar as conjecturas

(G). Cadauma de suas conjecturas funciona paratodos | Generalizar as conjec-
0s casos? turas

(H). Como vocé convence os outros de que suas conjec-
turas sdo verdadeiras?

Justificar a generalizagado

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

1178 Educagdo & Realidade, Porto Alegre, v. 43, n. 3, p. 1171-1192, jul./set. 2018.



Lin

Desencadeamento da Conjectura para Inicio da Argumentagdo

Por meio de reunides semanais, também oferecemos orientacdo a
respeito de como desencadear tarefas de conjectura em aula para enfa-
tizar a argumentacdo matematica pelo uso de garantias a favor ou con-
tra uma conjectura. As reunides semanais também proporcionaram a
Jing uma reflexdo sobre como as tarefas funcionaram e a ajudaram a
identificar quando, onde e como os argumentos dos estudantes ocorre-
ram. A partir dessas discussoes, ficou claro que Jing teve oportunidade
de reelaborar suas préprias perspectivas.

A seguir, descrevemos uma aula tipica de Jing para desenvolver
conjecturas para desencadeamento da argumentacdo. No primeiro
passo, elaboracdo de casos, Jing preferiu solicitar que os estudantes
elaborassem casos individualmente. Nao foi suficiente encontrar um
padrdo a partir de poucos casos, porém surgiram quando as criancas
formaram grupos de quatro componentes. Seguiu-se o segundo pas-
so, quando os estudantes trabalharam individualmente para pensar
em um padrdo e formar conjecturas com base no conjunto de casos.
E mais provével que o trabalho individual tenha conjecturas variadas,
inclusive acidentais, além da antecipacdo do professor. As conjecturas
individuais foram anotadas em uma folha de papel tamanho A3 e em
seguida houve discussdes em grupo para compartilhar e verificar se as
conjecturas estavam corretas. Observamos que as conjecturas que os
estudantes fizeram eram baseadas apenas em casos existentes, sendo
verdadeiras apenas para eles e sendo, as vezes, refutados por outros es-
tudantes neste passo. Além disso, a linguagem dos estudantes se modi-
ficava com frequéncia para linguagem matemadtica no decorrer das dis-
cussdes em grupo. A seguir, Jing convidou os estudantes a mostrarem
suas conjecturas no quadro e relatd-las para toda a turma.

No terceiro passo, Jing pediu que os estudantes classificassem va-
rias conjecturas em diversas categorias. As conjecturas em cada cate-
goria foram organizadas em sequéncia para validar sua fidedignidade
com um caso novo. A incerteza das conjecturas em cada categoria foi
verificada por casos existentes e validada por um caso novo além dos
existentes. As garantias, os reforcos, as refutacdes e os qualificadores
podiam estar envolvidos no processo de validagdo. Para fazer com que
as conjecturas levassem a conclusdes-alvo, Jing perguntou aos estu-
dantes: A conjectura de cada um de vocés funciona para todos os casos?
Foi proposta a premissa de uma conjectura verdadeira para todos os
casos. Generalizando as conjecturas provisoérias, Jing perguntou aos
estudantes se as conjecturas validadas eram verdadeiras para todos os
casos ou ndo. Para que uma conjectura seja verdadeira é especificada
uma condicao especial, um qualificador, como componente da argu-
mentacdo, serd envolvido no passo de generalizacdo. No passo final de
justificativa, Jing pediu que seus estudantes expressassem 0 motivo
para justificar suas conjecturas ao perguntar: Como vocé convence seus
amigos de que suas conjecturas sempre sao verdadeiras? O raciocinio de-
dutivo baseado no que o estudante individual aprendeu é comumente
obtido no passo da justificativa. Garantias e refor¢os também podiam
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estar envolvidos no passo final. Neste momento, vale a pena observar
que a distincdo entre argumento e argumentacao foi elaborada neste
estudo, sendo que os elementos incluindo dados, conjecturas/teses, ga-
rantias, reforcos, refutacdo e qualificadores formam o contetido de um
argumento. A argumentacao é o processo de reunir os elementos.

Coleta de Dados

Os dados relatados no artigo consistem em seis tarefas de conjec-
tura, doze aulas gravadas em video e doze folhas de trabalho individual
e em grupo dos estudantes. Seis cameras de video filmaram simulta-
neamente pequenos grupos individuais e em grande grupo como um
todo em uma turma de cada vez. Os videos dos pequenos grupos foram
usados para analisar as estruturas locais de argumentacao.

Andlise das Estruturas de Argumentacdo

As caracteristicas e a qualidade da argumentacgdo baseadas nas
suas estruturas foram identificadas em duas etapas: (1) extracao das
estruturas de argumentacdo mediante andlise de elementos dos ar-
gumentos de maneira sistemadtica; e (2) comparacdo das estruturas de
argumentacdo extraidas das seis tarefas realizadas em sala de aula. Pri-
meiramente, as estruturas de argumentacdo foram analisadas para re-
elaborar as sequéncias e os sentidos das conversas. Em segundo lugar,
os argumentos e as estruturas de argumentac¢do foram analisados. Por
fim, as argumentacdes locais foram comparadas ao analisar e classi-
ficar as fungdes dos elementos, sendo que as estruturas globais de ar-
gumentacio foram comparadas de acordo com as estruturas em geral.

Seis sequéncias de argumentacdo (ASi, i=1 a 6), mas apenas trés
sequéncias de argumentacdo (AS4, AS5 e AS6) levaram a conclusao-alvo
C, da qual as estruturas restantes de argumentacdo estavam desconec-
tadas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Estrutura de Argumentac@o do Perimetro de um Retéangulo

® ¢ . 3 ASI
@ 0@ o
AS4

@
W @ B
@

@ @ —
P8 ASS as @

Nota: Wi: enésima garantia dos estudantes
Ri: enésima refutacao dos estudantes
Ti: enésima intervencao da professora

Fonte: Elaboracao da autora (2017).
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A Figura 2 mostra apenas uma parte das estruturas da argumen-
tacdo coletiva referente ao perimetro de um retangulo no discurso da
turma. As diferentes fun¢des dos argumentos, incluindo dados, garan-
tias, reforcos e conclusoes, foram representadas por simbolos diferen-
tes (circulo, losango ou retangulo) (ver Figura 2). A refutacao podia ser
iniciada pelos estudantes ou pela professora (W, ou W)***. Uma con-
clusao (Ci) pode ser provisdria (retdngulo branco) ou alvo (retangulo
preto). A sequéncia de argumentos com funcdes diferentes forma uma
sequéncia de argumentacao (ASi).

As duas conclusdes provisorias, C1 e C2, tornaram-se a conclu-
sdo-alvo Cna sequéncia AS6, que foram extraidas do seguinte excerto:

286T°: Este papel retangular ndo tem nenhum nimero nele. Pode me di-
zer por que o perimetro dividido por 2 é igual a soma do comprimento
com alargura? Onde estd o seu perimetro?

287S°: (Aponta para a margem do papel)

288 T: Apenas uma vez ao contrario? Entdo por que o perimetro dividido
por 2 é igual ao comprimento mais a largura? (T’ ).

289S: Quando vocé o divide por dois, entdo € isto. (Usa um dedo parain-
dicar o lugar onde esta a soma do comprimento com a largura) (S,,).

290S: Entao, existem dois conjuntos S,).

291S: O perimetro dividido por 2 é igual a metade (S,,).

294T: Onde estd a metade do perimetro? (S,,).

295S: A soma do comprimento com alargura.

296T: O que significa ao contrdrio?

297S: O comprimento mais alargura é igual a metade do perimetro, entao
quando vocé multiplica (a soma) por 2, terd o perimetro (S,;) (C1).

Para generalizar as duas conclusdes provisérias (C, e C,) (ver Fi-
gura 2), Jing esperava que os estudantes usassem uma tese em vez de
numerais para descrever a maneira de encontrar a largura quando o
perimetro e o comprimento fossem informados. Assim, ela entregou
aos estudantes uma folha de papel A4 sem informar seu comprimento
e largura como garantias (W, ) e W_,) (linha 286), observado no excer-
to abaixo. A seguir ela fez trés perguntas orientadoras: (T’ ;) (ver linhas
286, 288 e 296 abaixo) das quais resultaram duas conjecturas — O peri-
metro dividido por 2 é igual a merade (S ) (linhas 289, 290 e 291) e O com-
primento mais a largura é igual a metade do perimetro, entdo quando
vocé multiplica por 2, terd o perimetro (S,;) (linha 297).

Andlise das Caracteristicas e da Qualidade da Argumentagdo

As caracteristicas da argumentacdo foram codificadas de acordo
com as garantias, os reforcos, a refutacao e a orientacdo da professora
mostrada em uma estrutura de argumentacao. Inicialmente, os estu-
dantes de Jing ndo estavam acostumados a fazer conjecturas e solici-
tavam sua orientacdo. Cada componente foi classificado de 0 a 3. As ru-
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bricas de cada classificagdo foram descritas no Quadro 2. As garantias
usadas por estudantes do Ensino Fundamental nao eram tteis ou efi-
cientes, entdo foram classificados em quatro niveis dependendo do grau
de sua validade. A classificacdo mais alta corresponde a maior qualida-
de da argumentacao. Conforme o nivel de argumentacao de Osborne,
Erduran e Simon (2004), os argumentos que consistem em teses simples
foram classificados em nivel mais baixo do que aqueles consistindo
em teses com dados, garantias ou reforgos. Assim, os complementos de
uma argumentacao foram classificados dependendo da complexidade
e da variedade de componentes envolvidos em estruturas de argumen-
tacdo. As conjecturas/teses provisorias coletadas junto a estudantes do
Ensino Fundamental com pouco conhecimento matemético nao foram
consideradas relevantes para conceitos ou propriedades matemadticas.
A maior qualidade de conjecturas iniciais depende do grau de relevan-
cia para matematica, do uso de linguagem matematica sucinta e de sua
potencialidade para levar a conclusdes, como meta dos objetivos edu-
cacionais de uma aula.

Quadro 2 - Rubricas de Avaliacdo da Qualidade da Argumentacao

Nivel
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Componente
Exatidaodas |nenhuma . comi A1
garantias garantia irrelevantes plausiveis vélidas
Tipos de refu- |nenhuma referente a reff;reélte a referen}es a_
tacao refutacdo uma garantia mais deuma | uma refutagao
garantia invédlida
Complemen- teses + teses + garan- %?:isgag;rgg'
tos dos com- apenas teses . tia + reforco/
onentes garantias refutacio um reforgo/
p ¢ refutagdo
. sem exatidao
X;islécsi?gfc(ii; s matematica- |apenas mate- |+ matematica- fg:ﬁ;:;n%l:ttg
mente irrele- |maticamente |mente relevan-
que levam a vantes relevantes tes + generali- | FE1€VANLeS +
conclusao zagéog generalizagdo

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Asrefutacdes foram identificadas com quatro niveis, dependendo
do uso de refutacao. O nivel 3, mais alto, é a refutacao referente a uma
refutacao invdlida. O uso de refutacdo é classificado no nivel mais alto
quando a refutagdo é usada em relacdo a uma refutagdo invalida. En-
volve ndo apenas identificar a refutacdo incapaz de refutar uma garan-
tia, mas também compreender como refutar a refutacado invalida. Por
exemplo, um estudante (S7) elaborou um triangulo is6sceles falso com
909, 20° e 20° ao refutar a conjectura verdadeira A soma de um tridngulo
é 180°. Sua refutacdo invélida foi imediatamente refutada por diversos
estudantes na discussao da turma inteira. Um estudante (S20) refutou a
refutacao invalida com: Os trés angulos 90°, 20°, 20° ndo podem formar
um tridngulo.

1182 Educagdo & Realidade, Porto Alegre, v. 43, n. 3, p. 1171-1192, jul./set. 2018.



Lin

A identificacdo do nivel de cada componente foi seguida imedia-
tamente pela contagem das frequéncias. Por exemplo, as sequéncias
da estrutura de argumentacao A4, A5 e A6 como parte da estrutura de
argumentacdo do perimetro do retdngulo na Figura 2 foram formadas
por 6 conjecturas (Si), 3 das quais tinham garantias e 3 foram orienta-
das pela professora. Com base nas estruturas da Figura 2, a exatidao
das duas garantias (W_,, W_), fornecidas pela professora em vez dos es-
tudantes, nao foi contada. A qualidade de outros trés componentes foi
contada da mesma maneira. Para aumentar a fidedignidade da anélise,
cada argumentacao das tarefas foi codificada por dois estudantes de
po6s-graduacao que leram individualmente todos os excertos e depois se
reuniram para comparar seus c6digos e resolver suas diferencas. Final-
mente, a autora juntou-se as suas andlises da comparacgdo de estruturas
locais e globais de argumentagio.

Resultados da Pesquisa

Caracteristicas da Argumentagdo Realizada pelos Estudantes

A Figura 3 mostra as caracteristicas da argumentacao nos seis
topicos com quatro componentes: conjecturas, refutagdo, reforgos e
orientacdo da professora. Os qualificadores ndo foram mostrados na
figura, pois apenas duas frequéncias foram usadas na turma de Jing.

A Figura 3 sugere trés tendéncias. Primeiramente, o discurso de
argumentacdo realmente ocorreu nas aulas de conjectura e tinha sido
aprimorado do 3° para o 4° ano. Tanto as linhas correspondentes a fre-
quéncia de refutacdo como de reforco aumentam do 3° para o 4° ano,
por outro lado a linha referente a orientacdo da professora diminui. A
linha que corresponde as conjecturas também aumenta do 3° para o 4°
ano.

Figura 3 - Desenvolvimento das Caracteristicas da Argumentacéo

dos Estudantes
mui@es Conjecturas
30 2% =®e= Refutagses
25 “‘,.Q,.. 2 —8— Reforcos
.
_.‘" T, ._I._ m—#= Orientacées da

20 17 e *a * *, professora

Frequéncias

Fonte: Elaborada pela autora (2017).

Entretanto, para as conjecturas, 10/17 (58,8%), 18/26 (69,2%), 10/15
(66,7%), 8/11 (72,7%), 17/22 (77,3%) e 10/11 (90,9%) foram apoiadas pelas
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garantias. A porcentagem das conjecturas com garantias aumentou de
58,8% para 70% no 3° ano e de 72,2% para 90,9% no 4° ano. Estes resul-
tados indicaram que a habilidade dos estudantes para fazer conjectu-
ras com garantia ao invés de sem garantia progrediu por meio de seu
engajamento em conjectura. As garantias usadas pelos estudantes no
3¢ ano foram os exemplos que tinham elaborado, j4 as garantias usadas
por aqueles no 4° ano foram baseadas em seu conhecimento prévio. Por
exemplo, dngulo obtuso apenas para um triangulo obtuso foi usado pe-
los estudantes do 4° ano como garantia para apoiar sua conjectura de
que a soma de trés dngulos de um tridangulo é 180°. Quando solicitados
a explicar como formularam a conjectura (comprimento + largura) + 2
= perimetro, os estudantes do 3° ano usaram um conjunto de casos na
tabela (5+4,18; 1+8,18; 3+6,18) que elaboraram como a garantia.

Em segundo lugar, as linhas da argumentac¢do na Figura 3 mos-
tram que os estudantes tanto no 3° como no 4° ano estavam formulan-
do conjecturas com mais frequéncia do que refutando conjecturas dis-
cordantes. As conjecturas formuladas por estudantes no 3° ano eram
fatos triviais baseados nos numerais superficiais irrelevantes para as
propriedades matematicas, em contrapartida, aqueles do 4° ano mais
aprimoraram para serem relevantes as relagées ou propriedades ma-
temadticas, mas sem uma linguagem matemdtica precisa para conjec-
turas. Um dos possiveis fatores para o progresso dos estudantes foi o
questionamento da professora. Conforme observamos, foi perguntado
aos estudantes o que vocé descobriu em relagdo aos casos que elaborou?,
no comeco do estudo. Isto foi seguido pelas perguntas que relagoes ma-
temdticas vocé descobriu em relacdo aos casos que elaborou?, e que rela-
¢oes matemdticas novas ou criativas vocé descobriu em relagdo aos casos
que elaborou?, no fim do primeiro semestre do 3° ano.

A Figura 3 mostra um padrdo consistente de que os estudantes
raramente utilizavam contraexemplos contra teses ou refor¢os discor-
dantes ao defenderem suas teses com garantias. Além disso, quase nao
sabiam usar os reforcos para apoiar suas conjecturas. Um possivel mo-
tivo é que os estudantes tinham pouco conhecimento matemético em
tépicos novos; isto foi evidenciado pelo uso mais frequente de reforcos
em apoio as conjecturas sobre triangulos e quadrilédteros, que jd tinham
aprendido quando estavam no 3° ano.

Em terceiro lugar, as frequéncias da orientacdo da professora di-
minuiram entre o 3° e o0 4° ano em cerca de 50% na média (ver Quadro
3). A orientacdo da professora era pela evocacdo de argumentacao, revi-
sdo de conjecturas incompletas e generalizacdo de uma conjectura para
todos os casos. Por exemplo, Jing incentivava os estudantes a usarem a
linguagem matemadtica completa para descrever a relacao entre o pe-
rimetro, a largura e o comprimento de um retangulo ao perguntar aos
estudantes: Entdo, o que descobriram? Somem o comprimento e o com-
primento, depois multipliquem por 2, isto é igual a qué? Os estudantes
conseguiam enunciar uma conjectura para todos os casos usando a
quantidade universal como para qualquer, para todos, ou usando o ter-
mo desde que para uma premissa da conjectura, e o qualificador como
um elemento de argumentacao.
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Quadro 3 - Func¢des da Orientacao da Professora nos Seis Tépicos
Desenvolvidos Durante Dois Anos Consecutivos

Componentes Funcio
Orientacao
da .
Completar Revisar Evocar
Tépicos professora conjecturas | conjecturas | argumentacao
Freq. (%) Freq. (%) Freq. (%)
fﬁr}%‘fgo 13 4(30,8) 7 (53,8) 2 (15,4)
2
; g‘g;‘an(lgﬁg(ﬁ " 15 7 (46,7) 5 (33,8) 3 (20,0)
g@‘;g& 9 5 (55,6) 3(33,0) 11,1
‘(’l‘g}lzrgfg 7 4 (57,1) 2(28,6) 1(14,3)
=] cA
g (Tfllj‘gogl%os 5 00 5 (100) 00
S
%‘ijlggigtems 5 00 4(80,0) 1(20,0)

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
Qualidade da Argumentagdo Realizada pelos Estudantes

A qualidade da argumentacao entre o 3° e o 4° ano foi identificada
com as seguintes caracteristicas. Primeiro, a exatiddo das garantias e a
completude dos componentes foram destacadas em comparacdo com
os outros componentes (ver Quadro 4). Em segundo lugar, as argumen-
tacdes dos estudantes de 3° ano ndo eram completas, embora conse-
guissem formular varias conjecturas. Identificamos quatro tipos de
conjecturas ao verificar sua exatiddo. As conjecturas do primeiro tipo
que os estudantes do 3° ano faziam eram corretas na maioria das ve-
zes, mas nao se baseavam em casos existentes. Aquelas do segundo tipo
eram ocasionalmente incorretas, mesmo se baseando em casos exis-
tentes. Aquelas do terceiro tipo eram verdadeiras para os casos existen-
tes, mas nao para todos os casos. As conjecturas do quarto tipo eram
sempre verdadeiras para todos os casos, levando a conclusdes.

As conjecturas que os estudantes do 3° ano formularam inicial-
mente ndo eram apoiadas por garantias e ndo havia refutacdo contra
conjecturas falsas (25 frequéncias no Nivel 1 na coluna das garantias e
zero de frequéncia nos Niveis 2 e 3 na coluna das refutacoes), ao passo
que as argumentacdes que desenvolveram no 4° ano comecaram a in-
cluir uma conjectura acompanhada por uma garantia, sendo que am-
bas eram relevantes para as propriedades matemadticas (37 frequéncias
no Nivel 3 na coluna das garantias).
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Quadro 4 - Frequéncias da Qualidade da Argumentacio por Ano e Nivel

Niveis | Exatidaodas | Tiposderefu- | Completude dos | Validade das teses
garantias tacao componentes iniciais

0|1 (2|3|0]1|2]| 3 0 1 2 3 0 1 2 3

3°Ano | 1(25|6(3[0|2|0| 0 |23|34| 8 |2] 2 [13| 1|3

4°Ano [ 0 [13|28(37|1|5| 4 | 1 9 | 14| 14| 4 |17 | 1 7 7

Total 1 |138|34|140( 17| 4|1 |32|48|22| 6 |19 |14| 8 |10

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os estudantes do 4° ano ndo apenas forneceram mais garantias,
mas também garantias mais validas do que aqueles no 3° ano (ver Qua-
dro 4). No 4° ano, seu conhecimento prévio transformou-se na fonte de
suas garantias, mas suas garantias também evoluiram para um nivel
plausivel ou vélido partindo do nivel irrelevante. Isto foi evidenciado
pelo aumento de 3 para 37 nas frequéncias da coluna de tese inicial no
Nivel 3 (ver Quadro 4).

O exemplo na Figura 4, uma conjectura com duas garantias e uma
refutacdo, foi baseado no seguinte excerto de ensino no 3° ano: Jing fez
uma pergunta aos estudantes (T) (linha 35) para desencadear uma dis-
cussdo. Uma conjectura (S) feita pelo Grupo 2 era que O resto da divi-
sdo é 0. Foi acompanhada por uma garantia (Ws) (linha 36). Entretanto,
a conjectura S, foi imediatamente refutada pelo grupo (R) (linha 36).
Portanto, os estudantes perceberam que a conjectura S ndo poderia ser
generalizada para todos os casos. Esta refutacdo nao se referia a ques-
tdo de a conjectura ser falsa; ao invés disto, mostrou que nao poderia
ser generalizada. A garantia dos estudantes para refutacdo era algumas
divisoes de niimeros inteiros podem ter um resto. (W,) (linha 40).

Figura 4 —Sequéncia de Argumentacao AS1 Extraida do Tépico da Divisao

AS1
Fonte: Elaboracao da autora (2017).

35T7: Qual das conjecturas de seus grupos nao pode ser verdadeira para
mais casos? (T"))

36S8%: Grupo 2. [O resto da divisao € 0. (SD)]. (Ry,)

As seis sentencas numéricas da divisao mostradas na folha de trabalho
(W,).

37TS§ O que significa sem resto?

38S: 0.

39T: Por que vocé ndo tem certeza de que a conjectura deste grupo é ver-
dadeira?

40S: Porque algumas divisdes de nimeros inteiros podem ter um resto
(Wey).
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Figura 5 - Cinco Métodos Usados pelos Estudantes para Justificar

que A Soma dos Angulos de um Triangulo é 180°

Versao em chinés

Versiio traduzida

STEESES Método: Usamos 3 4ngulos e os juntamos = 180°
S SO ¢ e
Figura 5(a)
‘g zawE g R l_VIPétodu: Usando T:réf angulos [de trés tridngulos
BRLIS LY f g igdsceles] de 180° [Angulo raso] como base para
! # ?;1&5,1;:? X23 justificar por que a soma dos dngulos 1,2 e 3 juntos
/ A‘ % g‘mﬁ 4180°.
T Mﬂ@?@fﬁ Dobrando o 4ngulo 3 para baixo, enconframos que os

outros [dois] dngulos sdo de [dois] trifingulos
is6sceles. Entdo, colocande [os trés dngulos] juntos,
é exatamente 180°(Grupo 5)

Figura 5(b)
P AT [Usando um %iénglﬂo reté__ngulo] )
i oyea Efolocando o a"ngulo 2e3juntosédo mesmo que o
L i""—ﬁi dngulo 1, um dngulo reto. A soma de dois dngulos
retos & 180°.
{Grupo 3)
F'j'ura 5((:)
e f#:g,';\?‘,? by T Método: Augulus agudos
h C'i e fire Usamos trés trifngulos acutdngulos para formar nm
- cm;;‘:&kn dngulo de 180°.
BT —-ﬂgi,.;w Meétodo: Colocando trés tridngulos juntos, forma-se
qz ﬁ? 5 // um dngulo raso.
1@5& 5(d)
FLERME— 5 [Usando dois tridngulos retingulos]
25\'-#5 &H Ef; +2 significa que o retingulo era formado por dois
ming =0 ) trisngulos.
= Método: Usamos 2 tridngulos retdngulos que,
kTR 7T 4 colocados juntos, formam um retingulo. Um
—'fﬁ] 4 g retdngulo tem quatro dngulos retos. Quatro dngulos
Lﬁ@ retos & igual a 360° 360°=2= 180° porque.._ (Grupo
3&-2—[8'09EEHQ 18 3)

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os estudantes do 4° ano justificaram que a soma de trés angulos
em um triangulo é 180°por meio de cinco métodos (ver Figura 5). A ideia-
-chave da justificativa mostrada nas Figuras 5(a), 5(b), 5(c), e 5(d) era co-
locar os trés angulos juntos para formar um angulo raso de 180°, em
contrapartida a Figura 5(e) mostra o uso da ideia de que 4 dngulos retos
em um retangulo é igual a 360°. Entretanto, os trés angulos nas Figuras
5(a) a 5(d) se originaram de triangulos diferentes. Os trés angulos para
formar um angulo raso em 5(a) e em 5(b) foram cortados ou dobrados
em um tridngulo, enquanto cada um dos trés angulos na Figura 5(d) se
originaram de trés triangulos diferentes. Foram usados vdrios triangu-
los em grupos diferentes para justificar a fidedignidade da conjectura.
Os dois angulos complementares em um triangulo retangulo formaram
um angulo reto, conforme é mostrado na Figura 5(c).

Ajustificativa mostrada na Figura 5(e) era um raciocinio dedutivo,
baseado no conhecimento prévio dos estudantes, incluindo um angulo
reto com 90°, um retangulo com 4 angulos retos e dois triangulos retan-
gulos congruentes formando um retangulo. O conhecimento prévio dos
estudantes foi usado nas garantias e reforcos para justificar que a soma
de trés dngulos de qualquer tridngulo é 180°.
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Discussao e Implicacoes

Relatamos os principais achados deste estudo sobre o desenvolvi-
mento da argumentacdo pelos estudantes por meio da conjectura com
apoio ou questionamento pela professora em uma turma que avangou
do 3° para o 4° ano. Os resultados indicaram quatro caracteristicas da
natureza da conjectura e da argumentacdo na turma. Primeiro, a con-
jectura parecia ser uma abordagem potencialmente apropriada para
desenvolver a argumentacdo de estudantes em turmas do Ensino Fun-
damental. Por exemplo, quando os estudantes se engajam no passo de
generalizar as conjecturas, em geral uma divisdo ndo necessariamente
significa tornar os nimeros menores. Quando se restringe aos name-
ros inteiros, entao uma divisao deve resultar em ntimeros menores. Um
qualificador estd envolvido no processo de generalizacao.

Em segundo lugar, o discurso argumentativo foi aprimorado para
argumentacdo entre o 3° e 0 4° ano. A melhoria da argumentacao incluiu
as conjecturas que se modificaram para serem apoiadas por garantias e
reforcos a partir daquelas sem garantias; as garantias também se trans-
formaram de ndo validas em validas. O progresso da argumentacao no
3° e no 4° ano possivelmente é atribuido aos seguintes fatores: conhe-
cimento matematico dos estudantes, experiéncia de argumentacao e
conjectura; experiéncia e vivéncia da professora; questionamento; pla-
nejamento de tarefas; conjectura como uma abordagem educacional.

O conhecimento matemdtico dos estudantes aumentou gradati-
vamente do 3° para o 4° ano, e 0 mesmo 0OCorreu com sua experiéncia
adquirida de conjectura e de argumentacdo por meio da pratica no en-
sino regular. A experiéncia de ensinar argumentacao desenvolvida por
meio de exercicios desempenhou um papel fundamental no inicio e
na manutencdo da mudanca de argumentacdo. O questionamento da
professora também permitiu que identificdssemos os tipos de pergun-
ta usadas em cada passo de conjectura que permitia que a argumen-
tacao dos estudantes prosseguisse. Os resultados deste estudo foram
consistentes com aqueles do estudo de Keith (2006) de que perguntar
contribuia para o desenvolvimento de argumentacdo dos estudantes.
Entretanto, perguntar ou os tipos de pergunta envolvidos neste estudo
eram mais complexos, com funcdes diferentes do que o questionamen-
to de Keith, apenas nos contextos de resultados corretos ou incorretos.
As perguntas eram o que vocé descobriu?, cada uma de suas conjecturas
funciona para todos os casos? e como vocé convence os outros de que suas
conjecturas sdo verdadeiras?.

Um fator marcante é a natureza das tarefas, porque as diretrizes
de engajamento nas atividades de conjectura eram concretas, tangiveis
e claras para incorporar as ideias essenciais de uma reforma no ensi-
no da matemadtica. A natureza das tarefas permitiu que os estudantes
tivessem muito tempo para aprender com casos elaborados por eles
mesmos ao formularem, validarem, generalizarem e justificarem suas
conjecturas. De acordo com a necessidade intelectual de Harel (2008),
os estudantes tinham mais probabilidade de estar motivados por elabo-
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rarem seus proprios casos do que ao usarem casos fornecidos pela pro-
fessora. Isto os levou a se envolver em atividades de conjectura em que
existe argumentacado. As tarefas envolvidas neste estudo incorporando
conteiido matematico sem ocupar horas a mais, mas como materiais
de ensino suplementares, resultaram em uma mudanga na natureza do
discurso na turma e diminuiram os temores da professora nos hordrios
de aula muito exiguos. Os cinco passos da conjectura incorporados as
tarefas ndo apenas melhoraram a argumentacdo dos estudantes, mas
também contribuiram para resolver seus problemas existentes e resol-
ver o risco nos livros didéticos. O risco no livro didético era que as pro-
priedades matematicas fossem baseadas em um ou dois exemplos de
apoio e sem generalizacao e justificativa. Elaborar conjecturas também
oportunizou que os estudantes se envolvessem em justificar suas te-
ses usando o raciocinio dedutivo, indo além dos argumentos empiricos
predominantemente usados nos livros diddticos.

Deve ser observado que os cinco passos da conjectura por meio
de um conjunto finito de casos distintos como abordagem educacional
desempenharam um papel fundamental nao apenas para o desenvolvi-
mento da argumentacdo dos estudantes, mas também para a aquisicao
de conhecimento pela professora para ensinar argumentacao. Este es-
tudo identificou as rubricas de niveis diferentes dos processos de argu-
mentacdo do estudante que ajudam os professores a transformarem o
conhecimento do processo de argumentacao em um discurso da turma.
Oresultado deste estudo indica que as normas sociais de argumentacgao
surgiram espontaneamente quando os estudantes se envolveram nos
cinco passos da conjectura. Por exemplo, os estudantes aprenderam a
organizar os casos para identificar um padrao, aprenderam a escutar e
falar, aprenderam a encontrar um contraexemplo para refutar uma tese
ou garantia discordante.

Em terceiro lugar, nosso trabalho procurou desenvolver tarefas
docentes de conjectura incorporadas a educacdo matemadtica regular
para que a argumentac¢do ocorra. Como resultado, este estudo contri-
bui para a transicdo da conjectura para a argumentacgdo. As refutacoes
referidas neste estudo ndo eram apenas em relacao a uma conjectura
incorreta e a uma conjectura nado verdadeira para todos os casos, mas
também em relacdo as garantias discordantes. Além disso, foram iden-
tificados neste estudo quatro niveis de refutacdo. A maioria dos estu-
dantes do 3° ano refutou uma conjectura sem garantias, e quando ao
estarem no 4° ano refutaram algumas vezes uma conjectura com ga-
rantias e reforcos. Para aqueles tépicos matemadticos com os quais ti-
nham mais familiaridade, as vezes conseguiam refutar uma refutacao
falsa, como ao reconhecer triangulos.

Finalmente, deve ser observado que nosso estudo contribui para
a prova operativa usada pelos estudantes de Ensino Fundamental par-
ticipantes sobre as propriedades da geometria e os padroes de niimeros
sugeridos por Wittmann (2009). Para estudos adicionais, sugerimos que
os professores devem proporcionar aos estudantes oportunidades pre-
coces para se envolverem em argumentagdo no ensino regular durante
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todos os anos, em vez em uma intervencao de curto prazo. Nossos acha-
dos sdo apoiados pelo trabalho de Osborne, Erduran e Simon (2004) e
de Kuhn (1991), indicando que a melhoria na argumentagdo em turmas
de 3° e de 4° ano é possivel se for explicitamente abordada e ensinada,
como através de conjectura incorporado ao ensino de matemadtica.

Traducao do original inglés de Ananyr Porto Fajardo
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