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Resumo

Esse artigo tem como objetivo apresentar uma visao geral de algumas propostas de Engenharia
Didatica (ED) e a discussao acerca destas, segundo pesquisadores da educacdo matematica, a fim
de responder a seguinte questdo: Quais as principais caracteristicas de algumas propostas de ED e
de que forma estdo sendo discutidas por pesquisadores da drea de matematica? Assim, sdo
apresentadas a ED de 1 e 2* geracdo, motivagdes, objetivos, caracteristicas e opinides. A ED com
enfoque Ontossemidtico, também, é apresentada e destaca o uso dos critérios de idoneidade
didatica, em especial, nas fases de Avaliacdo e de Anadlise retrospectiva. Por fim, uma discussao
sobre ED e reprodutibilidade é apresentada. Como conclusdo, pode-se considerar que ndo hd
consenso entre os autores em rela¢do as ED; no entanto, as diferentes vertentes sao importantes
para reflexdo sobre as articula¢bes e adaptag¢Oes necessarias, para a criagdo de um design Unico e
compartilhado, bem como, a aten¢do dos pesquisadores a exposi¢ao de condi¢bes experimentais
que garantam a reprodutibilidade.
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Abstract

This article aims to present an overview of some Didactic Engineering (DE) proposals and the
discussion about them according to mathematics education researchers, to answer the following
question: What are the main characteristics of some DE proposals and how are they being
discussed by researchers in the area of mathematics? Thus, the 1st and 2nd generation DE,
motivations, objectives, characteristics, and opinions are presented. The DE with an Ontosemiotic
approach is also presented and highlights the use of didactic suitability criteria, especially in the
Evaluation and Retrospective Analysis phases. Finally, a discussion on ED and reproducibility is
presented. As a conclusion, it can be considered that there is no consensus among authors
regarding DE; however, the different aspects are important for reflection on the articulations and
adaptations necessary for the creation of a unique and shared design, as well as the attention of
researchers to exposure of experimental conditions that guarantee reproducibility.

Keywords: Research Metodology; Didactic Suitability; Reproducibility.



Engenharia Diddtica: overview

1. Introducao

A didatica francesa da matematica, de acordo com Artigue (1988), tem base nas
teorias construtivistas do conhecimento, influenciada pela psicologia genética da Escola
de Genebra, tendo por referéncia Piaget, opondo-se, dessa forma, as teorias
behavioristas do conhecimento e tendo por prioridade restaurar o lugar do aluno em
detrimento da epistemologia ingénua do conhecimento.

Por volta dos anos 60 e 70, Artigue (2018) diz que havia uma grande crise
matemdtica em muitos paises, incluindo a Franca. De acordo com Douady (1995),
tornavam-se ainda mais necessarias investigacées sobre o ensino da matematica e a
relacdo entre ensino e aprendizagem que levassem em consideracao os problemas
gerados pela comunicacdo do saber matematico, “se pensava que era necessario
desenvolver projetos de investigacdo do tipo experimental em que se formulem
hipdteses” (Douady, 1995, p. 2, tradugdo nossa).

Em funcdo dessas necessidades de desenvolvimento de projetos de investigacdes
e de problemas relacionados ao ensino da matematica, o IREM (Instituto para o Ensino e
Pesquisa de Matematica) foi criado na Franca, inicialmente, como meio de capacitar os
professores aos novos métodos de ensino e, também, como espaco de pesquisa para
problematizar a rela¢des entre o ensino e aprendizagem.

A partir de 1980, 0os pesquisadores apontaram uma nova problematica e passaram
a dar énfase a aprendizagem do significado e a problemas que os alunos ndo tém todo o

conhecimento para resolvé-lo. Assim, de acordo com Douady (1995, p. 5, tradug¢do nossa)

Os professores das equipes do IREM decidem preparar conjuntamente suas
classes com uma certa inten¢do de aprendizagem; fazem observa¢des mutuas
da classe; analisam as observacdes coletadas; e toma novas decisdes. A didatica
como campo cientifico entra em pleno auge. Se desenvolvem metodologias de
investigacdo proprias da tradi¢do francesa. Este € o caso da Engenharia Didatica
que se encontra particularmente nos trabalhos de G. Brousseau, M. Artigue, R.
Douady, M. R. Perrin e J. Robinet. (Douady, 1995, p.5, tradugdo nossa).

Portanto, é a partir dessa problematica que € insitucionalizada a Engenharia
Didatica (ED), denominada por alguns autores de classica ou de 1* geracdo, por
considerarem que outra(s) engenharia(s) didatica(s), posteriormente, foram
desenvolvidas tendo por base a proposta inicial. Dentro desse conexto, a titulo de
exemplo, Almouloud e Coutinho (2008) apresentaram um estudo sobre as pesquisas

relatadas no GT-19 (Educacdo Matemdtica) da ANPED desde 1999 e que fizeram uso da
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ED; e Lopes, Palma e Sa (2018) investigaram as caracteristicas dos trabalhos apresentados
no EBRAPEM de 2014 a 2016, que utilizaram a ED como metodologia de pesquisa,
categorizados em dificuldades de aprendizagem ou propostas didéticas.

Diante disso, esse artigo tem como principal objetivo apresentar uma visao geral
de algumas propostas de ED, a discussao e o debate acerca destas, segundo
pesquisadores da educacao matematica, além de ressaltar aspectos de reprodutibilidade
e de idoneidade didatica. Ao final, pretende responder a seguinte questdo: Quais as
principais caracteristicas de algumas propostas de ED posteriores a classica e de que
forma estao sendo discutidas por pesquisadores da drea de educa¢ao matematica?

Para tanto, apds a secao introdutdria, € apresentada uma secao sobre a evolu¢ao
da Engenharia Diddtica com énfase na 1* e 2* geragao e a opinido de alguns autores de
educacdao matematica em relagao as EDs discutidas. Ao final, sdo relacionadas algumas ED
destacadas por Almouloud e Silva (2012). Na secdo seguinte, é apresentada a ED com
Enfoque Ontossemidtico (EOS) desenvolvida por Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi
(2014), com destaque para a ldoneidade Didatica presente em todas as fases da ED
proposta, em especial nas fases de validacdo e de retrospecto. Em seguida, uma
discussao sobre a ED e Reprodutibilidade a partir de Brosseau e Artigue é desenvolvida.
Por fim, as considerac¢des finais sdo anunciadas.

Vale ressaltar que, ao longo do artigo, o termo Engenharia Didatica usado de
forma isolada servird para referenciar a ED Cladssica ou de 1* Geragdo.

2. Sobre a evolu¢ao da Engenharia Didatica

Os trabalhos desenvolvidos no IREM e no INRP (Instituto Nacional de Pesquisa
Pedagdgica) nos anos 70 motivaram o pensamento da criacdo de uma metodologia que
culminou com a 1 institucionalizacao da ED, como tema de estudo da 2* Escola de Verao
de didatica da Matematica na Franca em 1982, considerando os cursos e workshops
ministrados por Chevallard e Brousseau, com foco nos nimeros (Artigue, 1988, 2008).

A partir de entdo, as duas propostas, a de Brousseau no COREM (Centro de
Observacdao de Pesquisas em Educacdo Matematica) e a utilizada pelas pesquisadoras
Douady e Perrin-Glorian do IREM de Paris 7, tiveram destaque nos campos dos nimeros e
rapidamente tornaram-se referéncias.

Nesse sentido, Artigue (2018) apresentou algumas emergéncias que levaram ao

desenvolvimento da metodologia da ED, quais sejam: i) os trabalhos desenvolvidos nos
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anos 70 na Franca pelo IREM e pelo INRP; ii) a 1° institucionalizacdo da ED, como tema da
2% Escola de Verao em diddtica da matematica e as referéncias de engenharias diddticas
utilizadas no IREM Paris 7; e iii) uma 2* institucionalizacdo na 5 Escola de Verdo de 1989.

Porém, a consolidagdo e o desenvolvimento da ED como metodologia de pesquisa
aconteceu, de fato, a partir de uma segunda institucionaliza¢ao apresentada por Michelle
Artigue durante a 5° Escola de Verao de Didatica das Matematicas em 1989 e surgiu como
alternativa para abordar duas questdes cruciais nos anos 80 da didatica da matematica:
as relagbes entre a investigacao e a agao no sistema de ensino e o papel que deve ser
desempenhado para levar “realizacbes didaticas” em sala de aula, dentro das
metodologias de pesquisa em didatica (Artigue, 1995).

A autora destaca que a Engenharia didatica é uma forma de trabalho didatico
equipardvel ao do engenheiro que, para realizar um projeto, precisa dos seus
conhecimentos cientificos e aceita submeter-se a um controle e, ao mesmo tempo,
trabalha com objetos complexos e necessita utilizar todos os meios de que dispbe
(Artigue, 1988).

Para o desenvolvimento dessa metodologia, preconiza-se perpassar por quatro
etapas, quais sejam: 1) Andlises Prévias ou Preliminares; 2) Concepcao e Andlise a priori; 3)
Experimentacdo; e 4) Andlise a Posteriori e Validacdo. A fase de Andlises Prévias
caracteriza-se pela busca e constru¢dao do quadro tedrico geral, para fundamentar as
escolhas e categorias da sequéncia didatica a ser desenvolvida.

De acordo com Artigue (1988), essa fase pode ser composta pela: andlise
epistemoldgica do conteddo visado pelo ensino; andlise do ensino habitual e seus efeitos;
analise das concepc¢des dos alunos, das dificuldades e dos obstaculos que marcam o seu
desenvolvimento; e andlise do campo de constrangimentos em que se situarad a efetiva
realizagao didatica, tendo em conta os objetivos especificos da investigagao.

Na Concepcao e Andlise a Priori, devem ser realizadas a construcdo da sequéncia
didatica e o levantamento de hipdteses a partir do diagndstico realizado na fase anterior.
S4 e Alves (2011) dizem que essa fase tem por objetivo determinar como as escolhas
feitas irdo controlar o comportamento dos alunos; é constituida de uma parte descritiva,
onde sao apresentados 0s recursos previstos para o uso durante a experimentacao, e de

uma parte preditiva, na qual sao avaliadas as escolhas e os efeitos esperados.
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A fase de Experimentacdo é dedicada a aplicagdo em sala de aula das atividades
desenvolvidas na etapa anterior. Na Ultima fase, Andlise a posteriori e Validacdo, devem
ser realizados o confronto entre as hipdteses definidas na Anadlise a Priori e os resultados
da Experimentacdo para validar ou ndo as hipdteses formuladas (Almouloud; Silva, 2012).

Chevallard (1982) destaca a importancia da ED frente a outras metodologias, cujo
controle das investigacdes é fraco, pois agrega metodologias externas a classe como
questiondrios, entrevistas, testes, que sozinhos sdo insuficientes para abarcar toda a
complexidade do sistema educacional, e praticas de andlise que vao além do empirico e
nos coloca em contato direto com o objeto de conhecimento. Enfatiza que a acao
implementada deve se apresentar como uma investigacao, afastando os juizos de valor
que porventura fazemos.

Nesse sentido, Artigue (1988, 1995) enfatiza que o diferencial da ED é o registro
em sala de aula e os meios de validacao, ao confrontar hipdteses e andlises feitas antes e
apds o experimento que vao além dos métodos comparativos utilizados em
metodologias convencionais. Godino, Batanero, Contreras, Estepa, Lacasta e Wilhelmi

(2013, p.4) corroboram com Artigue ao considerarem que a ED

é concebida como um design e avaliagdo de sequéncias teoricamente
justificadas de ensino de matemadtica, com a intencdo de acionar a emergéncia
de algum fenémeno educacional e para desenvolver investigagdes de ensino
testadas cientificamente.

Sobre a utilizacdo da ED, Almouloud (2007, p. 171) diz que:

A Engenharia didatica pode ser utilizada em pesquisa que estudam os processos
de ensino e aprendizagem de um dado objeto matematico e, em particular, a
elaboracao de géneses artificiais para um dado conceito. Esse tipo de pesquisa
difere daqueles que sdo transversais aos conteidos, mesmo que o suporte seja
o ensino de um dado objeto matematico (um saber ou um saber-fazer)
(Almouloud, 2007, p. 171)

Sobre os tipos de ED, Chevallard (2009) observa que hda uma engenharia de
investigacdo, voltada para o conhecimento e orientada a investigacdo em didatica, de
acordo com a metodologia da ED cldssica ou de 1* geracao, e hd uma engenharia para o
desenvolvimento, voltada para o uso com finalidade “pratica”, com objetivos diferentes
da ED de 1* geragao.

Em relacdo a essa dupla funcao, Artigue (1995, p.36, tradugdo nossa) enfatiza que a

ED “significa tanto uma producao para o ensino, baseado em resultados de investigacao
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que se utilizam de investigacbes externas a classe, como uma metodologia de
investigacdo especifica”. Para Artigue (2015, p. 469, tradugdo nossa):

a engenharia didatica surgiu como uma metodologia de investigacao e
desenvolvimento, baseada nas realizacbes em sala de aula em forma de
sequéncias de licdes, informadas pela teoria, e colocando a prova as ideias
tedricas.

Dentro desse contexto e, sob a alega¢ao de que a ED de 1* geracao ndo tratava da
formacao de professores, na 15° Escola de Verao de Didatica da Matematica, Perrin-

Glorian prop6s uma ED de desenvolvimento, também chamada de 2* geracao ou ED de

143

formacdo (Perrin-Glorian; Ballemain, 2019), que tem por objetivo principal “o

desenvolvimento de recursos (ou objeto de aprendizagem) para o ensino regular, ou a
formacdo de professores” (Almouloud; Silva, 2012, p.28). Perrin-Glorian (2009, apud
Cidrao; Alves, 2020, p. 63) exibe trés fatores para a realizacdo de uma ED de

desenvolvimento:

I O professor deve ter uma determinada liberdade para a ac¢do, ou seja, o
pesquisador deve definir a sequéncia de situacbes com os professores
escolhidos, observando como os professores adaptam o documento;

Il A partir dos documentos produzidos, os professores nao devem
reproduzir a histdria;

M. E preciso seguir as fases da Engenharia Didética Cldssica para construir a
situagdo.

(Perrin-Glorian 2009, apud Cidrao; Alves, 2020, p. 63)

Nesse sentido, Almouloud e Silva (2012) dizem que as ED se distinguem em func¢ao
da pergunta inicial da investigacao. Godino, Batanero, Contreras, Estepa, Lacasta e
Wilhelmi (2013, p. 4, traducdo nossa), tal como em Perrin-Glorian (2011), também

distinguem a ED pelo objetivo principal da pesquisa da seguinte forma:

1) A Engenharia Didética para a investigacdao tem por objetivo produzir os
resultados com experimentos dependendo da questdo de pesquisa sem
preocupar-se com a possivel ampla divulgacao dos cenarios usados;

2) A Engenharia Diddtica para o desenvolvimento e treinamento tem como
objetivo de curto prazo a producdo de investigacdo para professores e para a
formacdo de professores.

(Godino; Batanero; Contreras; Estepa; Lacasta; Wilhelmi, 2013, p. 4, traducdo
nossa)

Portanto, é perceptivel o entrelacamento entre as metodologias propostas que,
em termos de etapas para realizacao, fases, traduz-se em um mesmo método,

diferenciando-se em relacdo a questdo a ser respondida, que culmina na definicdo do
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objetivo da pesquisa e vice-versa. Sobre os objetivos das ED, Almouloud (2011) esclarece
que:

Mais especificamente o objetivo da Engenharia Didatica de Primeira Geracdo é
produzir conhecimento na drea da matemédtica e, ao mesmo tempo, desenvolver
recursos diddticos que possam, futuramente, ser aplicados em outras situacoes.
Ja a segunda geracdao ndo tem o propdsito de produzir um conhecimento
cientifico na drea de educa¢do e matematica. Nosso objetivo principal é reutilizar
o produto da primeira geracao ou criar um produto novo que envolva um
professor e que possa ser usado pelo mesmo em sua atuacdo em sala de aula. A
ideia é pegar as pesquisas e produtos da Primeira Gerac¢do e transformar em algo
que possa ser usado no tempo diddtico do professor. Por exemplo, reorganizar
o trabalho que normalmente é feito em trés, quatro semanas em dois ou trés
aulas. Enfim, aprimorar a a¢do do professor no seu planejamento em sala'.

Contudo, para alguns autores, a incompletude da ED classica é visivel por nao
incluir a formacdo de professores; para estes, aparentemente, a diferenca entre as EDs
vai muito além da questdo de pesquisa. Nesse sentido, Margolinas et al (2011, apud
Cidrao; Alves, 2020, p. 58) defendem a ED de 2* geracdo e “advertem que a Engenharia
oriunda das pesquisas de Brousseau nao é transponivel, e nem destinada ao professor” e
que a ED de 1* geracdo nao incluia o desenvolvimento do professor de matematica. Da
mesma forma que os autores citados, Cidrao e Alves (2020, p. 62) entendem que a ED
“em um determinado momento foi considerada incompleta e tomou um curso
investigativo, incluindo o processo formativo do professor de Matematica”.

Sa e Alves (2011) defendem que a ED Classica contempla a dimens3o tedrica e a
dimensdo experimental como metodologia da pesquisa em didatica da matematica e
enfatizam, também, que somente o uso de técnicas classicas de pesquisa sdo
insuficientes para a investigacdao dos fenbmenos de sala de aula e, consequentemente,
tem-se “uma distancia entre os resultados oriundos da pesquisa em Educacao
Matemdtica e a pratica pedagdgica e as acbes de formacdo de professores de
Matematica” (S§; Alves, 2011, p. 355).

Mafra e Sa (2020) argumentam que um dos desafios da pesquisa em Educacao
Matemadtica é praticar mais a pesquisa de desenvolvimento, pois envolve testagem,
aperfeicoamento e revisdao de produtos com a participacdo dos docentes e,
consequentemente, trard uma maior aproximacdo entre a educacdo basica e a pesquisa

em Educagao Matematica. Além disso, alegam que:

-é necessario discutir e refletir sobre nossas experiéncias locais com o
aprendizado da matematica, envolvendo diferentes perspectivas de trabalhos;


https://periodicos.uepa.br/index.php/cocar

Engenharia Diddtica: overview

-agregar essas experiéncias ao aperfeicoamento continuo de praticas docentes,
visando a incorporacdo ou o surgimento de novos procedimentos
metodoldgicos.

-observar que os problemas com o ensino da matematica ndo requerem uma
discussdo isolada, pois observa-se um nivel de tensdo e correlagdo muito forte
entre essa area de conhecimento e outras. (Mafra; S3, 2020, p.16)

Godino, Batanero, Contreras, Estepa, Lacasta e Wilhelmi (2013, p.4, traducdo

nossa) apresentam uma perspectiva relevante em relacdo as EDs ao enfatizarem que:

Embora a Engenharia didatica ndo seja uniforme, porque mudangas tém sido
introduzidas, algumas sensibilidades permanecem como: sensibilidade
epistemoldgica (expressa ou ndo em termos da situacdo fundamental), énfase
sobre as tarefas construidas, preocupacdo pela organizacao do milieu que
oferece um forte potencial a-diddtico, o papel fundamental desempenhado
pelas andlises a priori e o olhar para o processo de valida¢do. (Godino; Batanero;
Contreras; Estepa; Lacasta; Wilhelmi, 2013, p.4, tradu¢do nossa)

Assim, pode-se observar que uma ampla discussao ainda esta sendo realizada
sobre a ‘“existéncia” de outras EDs ou sobre a ED classica, vista sob um novo olhar
voltado a quem se dirige de acordo com o objetivo da investigacdo. No mais, a robustez
da ED classica ou sensibilidades advindas dela permanecem, independentemente, das
mudancas.

Em Almouloud e Silva (2012) além da ED cldssica ou de 1* geracao, outras vertentes
que foram expostas na Escola de Verao de Didatica da Matematica na Franca em 2009
sao apresentadas; o quadro 01 apresenta um resumo dessas EDs relatadas pelos autores,

incluindo as de 1° e 2% geragao com os principais autores e objetivos.

Quadro 01— Diversidades de ED a partir de Almouloud e Silva (2012)

= PRINCIPAIS
DENOMINACOES AUTORES OBJETIVO
ED. ED Classica C::/;l?jrzé o Metodol.oglia' de pesquisa .SL‘l'SCEtl'VCil de fa;er aparecler‘fenc“)menos
ED éie 4 geragéo, Brousseau c?ldatlcos em condi¢bes mais prox1/ma.s possiveis do
ED de Investigagé’o Em 1989 funcionamento de uma sala de aula cl3ssica, voltada para a
Artigue’ investigacao e producdo de conhecimento.

Desenvolver de recursos (ou objetos de aprendizagem) para o
ensino regular, ou para a formagao de professores; ligada as
investiga¢bes dos saberes matematicos necessarios aos
professores para ensinar a matemdtica

ED de 2* geragao,
ED de Perrin — Glorian
desenvolvimento

Estudar engenharias diddticas para criangas entre 6 e 14 anos, no
campo da diddtica da experiéncia. A ED € utilizada no sentido
mais amplo, porém nao dd o mesmo status que tem na teoria das
Situa¢Oes Didaticas.

Engenharia dos
Dominio de Paolo Boero
Experiéncia

Engenharia didatica Refere-se a praxiologias de investigacdo, colocadas em jogo em
de Percurso de Chevallard um dominio dado ou em uma pesquisa especifica. Permite
estudo e pesquisa englobar praticas mais ou menos diferentes das praticas sociais

(ED de PER) de conhecimento.
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Fonte: elaborado a partir de Almouloud e Silva (2012).

Vale destacar que a conclusdo do estudo de Almouloud e Silva (2012) concorda
com Artigue (2009, p. 236) ao considerar que o estudo das EDs permite determinar e
repensar sobre as adaptacdes e articulagbes necessarias para “organizar a diversidade
das formas existentes e chegar a expressar, por intermédio de um objeto refundado, uma
concepcao compartilhada do design didatico”.

Considerando, ainda, a evolu¢do e diversidade das EDs, na secao seguinte, devido
as suas caracteristicas peculiares, é apresentada uma proposta de ED baseada no EOS, a
partir de Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi (2014), caracterizada pelo uso da
Idoneidade didatica em todas as fases propostas, em especial, na de validacdo.
Posteriormente, sao apresentados aspectos da ED e reprodutibilidade.

3. Sobre a Engenharia Didatica baseada no Enfoque Ontossemiético e a
Idoneidade Didatica

O Enfoque Ontossemidtica (EOS) do conhecimento e da instru¢do matematica tem
por objetivo a articulacdo entre diferentes teorias e pontos de vista sobre o
conhecimento matematico, seu ensino e sua aprendizagem e elabora ferramentas mais
flexiveis para andlise do processo de ensino aprendizagem (Carvalho, 2017).

Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi (2014) desenvolveram uma visdo ampliada
da ED baseada na EOS, tendo por pressuposto que a ED pode ser entendida como uma
classe especifica de Investigacdo baseada em Desenho (IBD). Para Artigue (2015), a
Engenharia didatica pode ser descrita como um tipo de IBD, baseada nas Teorias das
Situacbes Didaticas (TSD),na Teoria do Antropoldgico Didético (TAD), dentre outras.

Para fins de esclarecimento, de acordo com Almouloud (2007), a TSD foi
desenvolvida por Guy Brosseau para criar um modelo interacional de aprendizagem entre
o aluno, o saber e o milieu (meio no qual a apresendizagem deve se desenvolver)
baseado em uma série de situacbes reprodutiveis que levam a modificacdo dos
comportamentos dos alunos. Sobre a TAD, desenvolvida por Chevallard, o autor, diz que
ela “estuda homem perante o saber matemdtico, e mais, especificamente, perante
situacdes matemdticas” (Almouloud, 2007, p. 111)

Godino (2021, p.2, tradugdo nossa) diz que as IBD “constituem uma familia de
aproximagdes metodoldgicas orientadas ao estudo da aprendizagem no contexto” e

utiliza o desenho instrucional e as investigacdes sistematicas de estratégias e ferramentas
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instrucionais. Cobb e Gravemeijer (2008) apresentam as etapas da IBD: 1) planificacdo do
experimento; 2) Experimentacdo; e 3) Anadlise retrospectiva dos dados gerados no
experimento.

Para tanto, Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi (2014) apresentam um estudo
de caso sobre ensino de estatistica para a formagao inicial de professores da Educacao
Primaria, utilizando uma ED fundamentada na EOS do conhecimento e da instrucao
matematica, e propGem as seguintes fases para a metodologia em consonancia com as
etapas da IBD, quais sejam: 1) Estudo Preliminar das dimensdes epistémica, ecoldgica,
cognitiva, afetiva e instrucional; 2) Desenho, que envolve a trajetdria didatica, selecdo dos
problemas, sequéncia e andlise a priori; 3) Implementacdo da trajetdria didética e; 4)
Avaliacao ou Anadlise Retrospectiva, que realiza confronto entre o que foi previsto e o que
foi observado, andlise das normas do processo instrucional e da idoneidade didatica.

No mais, todas as etapas citadas tém por pressuposto o uso das facetas da EOS,
sendo esse o diferencial que caracteriza a ED baseadas em EOS. As facetas sao, de acordo
com Carvallho (2017), Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi (2014) e GODINO (2021):
Epistémica - conhecimento matematico baseados nos significados institucionais;
Ecoldgica - conhecimento de como o processo se ajusta ao curriculo, ao projeto
institucional, a vida cotidiana...; Cognitiva - conhecimentos dos progressos pessoais
alcancados pelos alunos; Afetiva - conhecimento do interesse ou motivacao dos alunos no
processo de estudo; Mediacional - conhecimento do uso dos livros, recursos didaticos de
todos os tipos para cada assunto e da distribuicao temporal adequada; e Interacional -
conhecimento dos padrdes de interacdao entre professor e aluno.

A EOS apresenta, ainda, uma discussao sobre a nocao de Idoneidade Didatica de
um processo de estudo e como esta, com seus critérios, permite avaliar o grau de
adequacdo de cada uma das facetas da EOS, que devem ser consideradas de forma
interrelacionadas para a otimizacdo da aprendizagem (Godino, 2021). Nesse sentido, a
idoneidade didatica se apresenta como um critério sistémico de adapatacao de um
processo instrucional tendo como principal indicador os significados alcancados pelos
estudantes e os institucionais pretendidos e/ou implementados prezando pela articulacdo
harménica e coerente dos graus de idoneidade (Godino,Bencomo, Font e Wilhelmi,

2006).
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Os indicadores do grau de idoneidade sdo: idoneidade epistémica, idoneidade

ecoldgica, idoneidade cognitiva, idoneidade afetiva, idoneidade mediacional e idoneidade

interacional. O quadro 01 apresenta os critérios de idoneidade para cada uma das facetas,

adaptado de Godino(2021) e Carvalho(2017), e identifica, de forma exemplificativa, o

critério global utilizado na pesquisa, apresentada em Carvalho (2017), de formacdo de

professores que teve por objetivo “investigar como um programa formativo favorece a

constru¢ao dos conhecimentos didaticos-matemadticos sobre probabilidade com

professores de matematica dos anos finais do Ensino Fundamental” (Carvalho, 2017, p.

19); nessa pesquisa, foi utilizada a ED com EOS como metodologia e os critérios de

idoneidade na fase de avaliacao.

Quadro o1 - Critérios de Idoneidade para cada faceta

Facetas Critério de Idoneidade Critério de Idoneidade em Carvalho(2017)
Representatividade - conteudo | Inclusdao no programa de estudo de uma
didatico-matematico, entendido | selecdo representativa do sistema de
desde o ponto de vista | conhecimentos didaticos-matematicos

Epistémica institucional e as representacdes | (incluindo compreensdo e dominio pratico) que
P dos objetos e processos, tendo | a “comunidade de educadores matematicos”
em consideracao as | considera como pertinentes para um ensino
circunstancias  contextuais e |idéneo da matemadtica naquele nivel
pessoais dos sujeitos envolvidos. | correspondente.
Os contéudo, sua implementagdo e avaliagdo devem
estar de acordo com o curriculo estabelecido; o
= . = desenho e aimplementa¢do devem levar em conta
Adaptacao - o processo de instru¢ao . L . .
A as investigagdes prévias e o uso das tecnologias; os
deve estar em concordancia com o . L .
. . conteudo e atividades formativas devem versar
(. projeto educativo, levando-se em -
Ecoldgica . = . sobre formacdo de professores e o
consideragdo o ambiente no qual se ) -
. - desenvolvimento profissional do professor de
desenvolve e as inova¢des baseadas - . = (o
. N . matematica em articulacdo com outras matérias do
na investigacao educativa. . . .
curriculo e de dreas disciplinares, e deve contemplar
a formagao em valores democraticos e o
pensamento critico.
Envolvimento - o processo de = = . - .
. = . Adequacao, conexdo, teoria-pratica, considerando,
instrucao deve obter o maior grau :
. , . especialmente, o componente de crencas e valores
Afetiva possivel de envolvimento dos alunos = (s
. L : dos professores em formagao sobre a matematica e
(interesse, motivag¢do, autoestima, .
; o seu ensino.
disposicdo ...).
Uso de recursos informaticos e audiovisuais para os
Disponibilidade — se deve dispor de casos relacionados a pratica de ensino e analise
recursos materiais e temporais retrospectiva dos mesmos, e de recursos de
Mediacional | adequados para o desenvolvimento comunicagao virtual. Selecao de algumas unidades
6timo do processo de ensino e tematicas com caracteristicas prototipicas, cuja
aprendizagem. planificacdo e analise didatica sejam realizadam no
tempo disponivel.
Negociagdo — as configuragbes e . A -
& : g g guras Desenvolvimento de competéncias comunicativas
trajetdrias didaticas a serem =
; : o dos professores em formacao e do trabalho
Interacional implementadas devem permitir

identificar os conflitos semidticos
potenciais e definir os meios

auténomo, levando-se em conta o desenho e a
implementagdo do plano formativo.
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adequados para a sua resolugao. |

Fonte: adaptado de Godino(2021) e Carvalho(2017)

Assim, para a otimizacdao da idoneidade didatica em um processo de estudo
matematico, ha necessidade de um processo misto indagativo-trasmissivo de ensino
aprendizagem, no qual tanto professores quanto alunos sdo protagonistas (Godino;
Batanero; Cafadas; Contreras, 2015). Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi (2014, p. 32,
traducdo nossa) dizem que “a nocdo de idoneidade didatica proporciona uma sintese
global sobre os processo de estudo matematico, mas sua aplicagao requer a realizacao
das andlises prévias das diversas dimensdes implicadas”.

Sobre a ED, Godino (2021) argumenta que a EOS tem elaborado principios e
ferramentas metodoldgicas para abordar questdes descritivas e explicativas relacionadas
as facetas e questdes preditivas que envolvem o desenho ou de ED de desenvolvimento e
que a nocao de ldoneidade Didatica estabelece uma ponte entre o desenho e a
investigacdo-acao realizada pelos docentes.

Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi (2014) apresentam uma reflexdo sobre a
Idoneidade didatica e o efeito Topazio por parte do professor, comportamento visto com
frequéncia pelos autores no uso da TSD, base tedrica da Engenharia Didatica; o efeito é
caracterizado pelo bloqueio de alunos que se limitam a acompanhar aqueles que
respondem as perguntas em um trabalho em equipe e colaborativo, em especial, em
abordagens de resolu¢do de problemas, o que em termos da nocao de Idoneidade
didatica pode-se dizer que diminuiriam a idoneidade epistémica, interacional, cognitiva e
afetiva.

Contudo, os autores evidenciam que, em momentos pontuais de
institucionalizacdo, que podem acontecer durante a devolucdo coletiva das tarefas ou de
trabalhos exploratdrios individuais ou em equipe, embora suponham um efeito topazio,
no qual as expectativas de aprendizagem sao mais baixas, usando a no¢ao de adequacao,
a andlise por meio da ldoneidade didatica tem revelado que podem vir a melhorar a
idoneidade cognitiva, afetiva e temporal do processo de instru¢do, ao contrdrio do que
havia sido previsto anteriormente devido ao efeito topazio.

No mais, cada fase metodoldgica da ED baseda em EOS traz ferramentas proprias

que permitem realizar andlises complementares com outros marcos tedricos, por
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exemplo, de acordo com Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e Wilhelmi (2014): 1), fase de
estudo preliminar: especifica a epistemologia do conteddo de aprendizagem e a forma
pragmatica e ontoldgica na qual os significados institucionais dos objetos matematicos
sdo interpretados; 2) fase de desenho: permite rever de forma sistematica a relacdo entre
objetos e processos advinda da resolucdo das situacdes-problemas selecionadas; 3) fase
de implementagdo: as configura¢des didaticas, processo e conflitos semidticos orientam
a avaliacdo formativa e a otimiza¢do da aprendizagem; e 4) fase de avaliacdo ou andlise
retrospectiva: permite, a partir da idoneidade didatica, refletir sobre as facetas do
processo de estudo e identificar melhorias para novas implementacdes.

Por fim, ao comparar as diferentes modalidades da ED, Godino, Rivas, Arteaga,
Lesa e Wilhelmi (2014, p. 32, traducdo nossa) dizem que “todas trazem um ‘ar de familia’,
mas se distinguem pelos instrumentos conceituais que aplicam e pelos resultados que
revelam”. Assim, a EOS preocupa-se em identificar, além dos fenébmenos relativos a
ecologia dos saberes, objetivo da TAD, e do desenho correspondente e implementacao
da ED, objetivo da TSD, também, aqueles relativos a aprendizagem dos alunos (Godino,
2012).

Em relacdo a IBD e a ED, Godino, Batanero, Contreras, Estepa, Lacasta e Wilhelmi
(2013) concluem que a ED pode ser vista como um caso particular da IBD ligada a TSD ou
que a IBD é uma generalizacdo da ED, que usa outras estruturas tedricas como
fundamento para elaborar experimentos de ensino. Na secdao seguinte, sdo apresentadas
algumas questdes envolvendo ED e reprodutibilidade.

4. Sobre a Engenharia didatica e a Reprodutibilidade

Almouloud e Silva (2012, p.23), esclarecem que, do ponto de vista de Brousseau,
“no ambito das investigacdes cientificas, a ED, com finalidade fenomenotécnica, tem por
objeto conciliar as obrigac6es normais de ensino e reproducao e o estudo de fendmenos
didaticos bem determinados”, sendo essencial para o estudo sistematico e experimental
de dispositivos de aprendizagem de ensino. Artigue (1984, p. 62, tradug¢do nossa) diz que
“a reprodutibilidade ndo esta associada a um modelo implicito que tentamos teorizar, a
capacidade de produzir uma histdria precisa, mas a possibilidade de garantir que quase
todas as histdrias produzidas serdo préximas daquela”.

Sobre a reprodutibilidade e as fases da ED, Almouloud e Coutinho (2008, p.68)

destacam que a fase de Andlise a posteriori e Validacdo tem por objetivo “relacionar as
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observacbes com os objetivos definidos a priori e estimar a reprodutibilidade e a
regularidade dos fendmenos didaticos identificados”.

Contudo, a questao da reprodutibilidade na ED foi levantada, inicialmente, por
Brousseau (1986) em seu estudo sobre o ensino de decimais em relacdo ao fendmeno da
obsolescéncia das situacdes didaticas, este pode suscitar reacdes diferentes dos alunos
em relagdo a uma interpretacgdo, assunto, definicao etc. de um objeto matematico de um
ano para outro, quando da reproducao da situacdo didética pelo professor. Entretanto, o

autor admite a possibilidade da reprodugdo dentro das seguintes condicdes:

Esta reprodutibilidade implica uma descricdo, ndo ingénua, de todas as
condi¢cdes observadas, mas seletivas e que repousam sobre uma escolha
pertinentes as variacdes possiveis de efeitos reconhecidos. A reprodutibilidade
repousa, entdo, na compreensdo dos fendémenos fundamentais, isto €, do tecido
de relagbes atestadas, constituindo a teoria e permitindo se escolher as
condi¢Ges de ensino, de explicar seus efeitos e de prevé-los. (Brousseau, 1986, p.
3, traducdo nossa).

Alves (2016) também ressalta a preocupacdo de Artigue em torno da

reprodutibilidade e da obsolescéncia a partir de Brousseau; segundo o autor:

Artigue indica as seguintes hipdteses de reproducdo no processo de
modelizacdo de situagbes: seu aperfeicoamento, ao menos, local; a
obsolescéncia das situagbes didaticas de ensino.

Artigue (1995, p.50) comenta que, para a ED com uma metodologia externa, “ndo
é possivel importar facilmente o ‘sentido’ de reproducdo de outros campos cientificos
especificos”.

Dentro desse contexto, Artigue (1995) distingue uma reprodutibilidade externa,
dinamica, situada no nivel da histdria; e uma interna, situada ao nivel do significado, nao
facilmente identificada, de onde surge a hipdtese de obsolescéncia de Brousseau. Sobre
essa hipdtese, a autora aponta que, quando ocorrem, “tendem a evoluir as situacdes
didaticas da engenharia, do registro das situacdes de adaptacao dos alunos as situacdes
de comunicacdo de um saber institucionalizado”, que implicam em um aumento dos
problemas fechados e diminuicdo de questdes mais abertas na escrita (Artigue, 1995, p.
50-51, tradu¢do nossa). A autora destaca que foram esses critérios indiretos que
determinaram a ndo ocorréncia da obsolescéncia no estudo de Brousseau, ou seja,

possibilitou a reprodutibilidade do estudo tanto externa, quanto interna.
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Contudo, sobre a hipdtese de reprodutibilidade do mesmo processo para alunos
de classes diferentes ou a aplicacdo pelo professor em anos distintos, Artigue (1988)
aponta que o campo de validade, a partir de um estudo probabilistico, é extremamente
reduzido devido ao pequeno tamanho da amostra que nao permite a transposi¢cao ou
interpretagdo dos acontecimentos individuais para o coletivo ou geral.

Porém, a autora deixa claro que a questao da reprodutibilidade de experimento
especifico ndo é limitada, apenas, por sua validade estatistica, pelo tamanho da amostra

ou pelo controle indevido, mas sobretudo devido:

ao aspecto necessariamente limitado da investigacdo a nivel conceitual; a
existéncia de varidveis que poderiam ser decisivas, mas que ndo sao levadas em
conta; finalmente, a distancia que a separa do objetivo final que é o ensino
escolar (Artigue, 1984, p. 32).

Sobre o ultimo aspecto, a autora destaca que ele se manifesta, devido a,
especialmente, interpretacbes pedagdgicas apressadas dos resultados ou por
necessidade de experimenta¢des posteriores no ambiente escolar (Artigue, 1984); deixa
claro que € razodvel partir da hipdtese da relacao de incerteza entre a reprodutibilidade
interna e a externa, como fator relevante para garantir a ideia da reprodutibilidade do
processo; portanto, deve-se optar por um forte requisito externo em detrimento do
interno, que é o alvo, e, dessa forma, garantir a andlise e validacao dos resultados
(Artigue, 1988).

Para finalizar, o estudo de Artigue (1995) enfatiza que o medo de incompreensao
das sequéncias de ensino com vista a sua transmissdo para um publico de nao
professores impulsiona o pesquisador a reduzir a descri¢cao da parte diddtica, adotando o
pensamento natural em detrimento do cientifico, levando-o ao sacrificio das
caracteristicas internas das situacbes didaticas em favor das externas, de mais facil

descricao e, dessa forma, prejudica a reprodutibilidade interna. Enfim, conclui que:

S3o justamente essas as dificuldades encontradas na transmissao didatica, no
que diz respeito as necessidades da investigacdao e, ainda mais, para a
transmissdo da engenharia diddtica, como produtos para o ensino que tém
chamado a atencdo de pesquisadores sobre outro problema, que é o das
representacdes que os professores sdo formados sobre a matematica e a
influéncia dessas representacdes sobre as escolhas que fazem e as decisdes que
tomam em sua prética docente. (Artigue, 1995, p. 53, tradug¢do nossa)

Corroborando com a conclusdo de Artigue (1995), Almouloud e Coutinho (2008)

analisaram trabalhos apresentados, apoiados na ED e apresentados no GT-19 (Educacao
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matematica) da ANPED, desde 1999, e uma das suas consideracdes é de que ndo
perceberam, de modo nitido na etapa de validacao, a estimativa reprodutividade; porém,
observam que pode ter havido supressao de algumas partes pelos autores, pelo fato das
pesquisas, advirem, em geral, de recortes de trabalhos mais amplos.

Em contrapartida, Carneiro (2005) deixa claro que um dos critérios necessdrios
que podem garantir a reprodutibilidade de sua pesquisa é assumir a definicao de trapézio
utilizada, porém ndo apresenta uma descricao sucinta e detalhada das condicbes
observadas no experimento. Nesse sentido, enfatiza a importancia da descricao
detalhada de todos os critérios e varidveis utilizados no seu trabalho e que sao requisitos
minimos e obrigatdrios para a reproducdao em sala de aula por outros professores.
Portanto, a partir das discussbes apresentadas, a secdao seguinte apresenta as
consideracgdes finais.

5. Consideracgdes finais

Esse artigo teve por objetivo principal apresentar uma visao geral de algumas
propostas de ED, bem como, a discussao e o debate acerca destas, segundo
pesquisadores da educacao matematica, a fim de responder a seguinte questao: Quais as
caracteristicas de algumas propostas atuais de ED e de que forma estdo sendo discutidas
e debatidas por pesquisadores da drea de educacao matematica?

Portanto, inicialmente, foram apresentados aspectos da ED classica, proposta por
Artigue, baseada em experimentacdes em sala de aula com etapas bem determinadas e
definidas e que surgiu da emergéncia em investigar as relacbes entre ensino e
aprendizagem, a partir de hipdteses que devem ser validadas ou ndo ao final da pesquisa.
Essa metodologia tem por diferencial o controle das investigacbes e de prdticas, que
colocam o pesquisador em contado direto com o conhecimento, e da utilizacdo de meios
de validacdo que vao além dos métodos tradicionais utilizados em metodologias
tradicionais.

Contudo, alegando que a ED cldssica ndo levava em conta a formagdao de
professores, Perrin-Glorian propds a ED de 2* geracdao que tem por objetivo o
desenvolvimento de recursos ou objetos de aprendizagem para o ensino regular ou
formacao de professores. Apesar de ser proposta como “nova metodologia”, dentre os

fatores para a sua realizacao, consta o uso das fases da ED cldssica para construir a
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situacdo. Outros autores, também, concordam com a autora, sobre a incompletude da ED
cldssica e da auséncia do processo formativo do professor de matematica.

Nesse sentido, corroboramos, com os autores que dizem que as ED de 1* e 2*
geracao se distinguem pela pergunta inicial de pesquisa da seguinte forma: se o objetivo
for produzir resultados sem a preocupacao de divulgacao das situagdes usadas, tém-se a
ED de investigacdo ou de 17 geracao; caso contrario, se tiver como objetivo de curto prazo
a producdo para os professores ou para a formacao de professores, tém-se a ED de 2*
geracdo. Artigue admite, ainda, uma dupla fun¢do da ED: seja para a producao para o
ensino ou como metodologia de investigacdao especifica. No mais, entre os
pesquisadores da educacao matematica, pdde-se perceber que ndo ha consenso em
relacdo as EDs.

Além da ED de 2? geracao, outras variantes da ED também foram propostas como
a ED dos Dominios de Experiéncia de Boero e de PER de Chevallard. Sobre essas novas
configuragdes, Artigue e autores, como Almouloud e Silva, dizem serem necessarias, por
permitirem repensar as adaptacdes e articulacdes necessarias, de forma a desenvolver
uma concepcao compartilhada de design didatico por intermédio de um objeto
refundando.

Ainda dentro do contexto de novas vertentes de ED, é apresentada a ED com EOS,
cuja proposicao das etapas metodoldgicas é baseada na IDB e tem como principal
aspecto a utilizacao da Idoneidade didatica em todas as fases, em especial, na fase de
avaliacdo ou andlise retrospectiva. A idoneidade didatica permite avaliar o grau de
adequacgdo de cada uma das facetas da EOS durante uma investigacao experimental, cujo
objetivo € a articulacdo entre teorias e pontos de vista do conhecimento matematico, seu
ensino e aprendizagem, assim como, minimizar o efeito topazio.

Por fim, é importante destacar a opinidao de Godino, Rivas, Arteaga, Lesa e
Wilhelmi (2014), com a qual, também, concordamos, sobre as modalidades de ED que
dizem que todas parecem pertencer a “mesma familia” e diferenciam-se pelas teorias
utilizadas e os resultados produzidos. Arriscamos dizer, apds a nossa analise e estudo,
que as ED posteriores a classica sao aperfeicoamentos e novos olhares sob uma
metodologia ja existente, que busca aperfeicoar-se e adaptar-se a um “novo” design

didatico.
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Outro aspecto relevante em termos de ED que foi tratada na pesquisa € a questdo
da reprodutibilidade, que deve ser garantida a partir de um controle do ambiente e das
varidveis, que sao decisivas para o experimento, atrelada a descricao detalhada das
condi¢bes observadas, na compreensao dos fendmenos, na explicagdo dos efeitos e na
previsao destes.

Por outro lado, as discussdes nos levam a concluir que a reprodutibilidade esta
atrelada a descricao das condi¢des nas quais os experimentos foram produzidos e sua
conducao, em termos didaticos, ambiente, reacao dos alunos e tomada de decisdes dos
professores. Nesse sentido, a escrita deve ser didaticamente detalhada, tendo por foco
ndo somente a descricao das varidveis, mas a forma de conducdo e de transmissao
didatica.

Como principal limitacao desse artigo, apontamos a necessidade de um maior
aprofundamento nas EDs de dominios de experiéncia e de PER, tal como em Almouloud e
Silva (2012), e das principais caracteristicas que as diferenciam, em especial, em relacdo a
validacao do experimento, bem como, uma andlise mais criteriosa sobre a
reprodutibilidade e o uso da idoneidade didatica em trabalhos de educa¢ao matematica.
Por fim, esse estudo suscita-nos os seguintes questionamentos:

- De que forma as ED devem ser articuladas e pensadas em termos de teorias e
métodos de validacao para a criacdo de um design unico e compartilhado? Trabalhos
nesse sentido poderiam propor uma ED, que pode ser utilizada para varios tipos de
investigagdo, facilitando a aplicagao da metodologia.

- Quais critérios de idoneidade didatica garantem a adequacgdao dos experimentos
em quaisquer ED? Trabalhos com esse objetivo iriam permitir a utilizacdo de forma
adequada dos critérios de idoneidade didatica durante a valida¢do dos experimentos.

- De que forma garantir a reprodutibilidade em ED de 2* geracdo? Trabalhos com
esse intuito irilam propor método de controle de varidveis e de condi¢des que garantam a
utilizacao dos recurso produzidos.

- De que forma os trabalhos vém apresentando em sua validacdo os critérios de
reprodutibilidade e de idoneidade didatica? Estudos com esse mapeamento nos dariam
indicios de critérios relevantes para transmissao didatica dos estudos.
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