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RESUMO

Este artigo responde a questdo de como explorar conceitos geométricos de maneira
transdisciplinar, a fim de possibilitar o conhecimento pertinente nos estudantes. Trata-se de
pesquisa qualitativa e exploratorio-explicativa do tipo intervengéo, utilizando uma triangulagéo
de instrumentos de coleta de dados, envolvendo observacdo com diario de campo,
guestionarios e entrevistas semiestruturadas, que foram analisados a partir do método dos
nucleos de significagdo, proposto por Aguiar e Ozella (2008). Os participantes foram 49
estudantes da 12 série do Ensino Médio de uma escola publica da cidade de Curitiba (Parand).
Para a intervencgdo, foi criada uma sequéncia didatica com abordagem transdisciplinar
composta pelas seguintes tematicas: (i) a gravidade e o conceito de geometria; (i)
compreendendo a geometria dos répteis; (iii) geometria molecular e a relagéo de Euler. Como
resultado, tem-se que a abordagem transdisciplinar desenvolvida no ensino da geometria foi
fundamental para transformar a perspectiva dos estudantes sobre essa disciplina. A pesquisa
evidenciou que, ao integrar conceitos geométricos ao contexto mais amplo do espago em que
vivem, 0s estudantes compreenderam a geometria como ciéncia e refletiram sobre sua
presenca em diferentes aspectos da realidade cotidiana. Essa mudanca de olhar enriqueceu
o0 entendimento dos estudantes sobre geometria e 0s incentivou a explorar, questionar e
formular conjecturas de maneira mais significativa.

Palavras-chave: Complexidade. Ensino de geometria. Matematica no Ensino Médio.
Sequéncia didatica.

ABSTRACT

This article answers the question on how to explore geometric concepts in a transdisciplinary
way, in order to allow that relevant knowledge is provided to students. This is an exploratory-
explanatory qualitative research of the intervention type, using a triangulation of data collection
instruments, involving observation with a field diary, questionnaires and semi-structured
interviews, which were analyzed using the method of cores of meaning, proposed by Aguiar
and Ozella (2008). The participants were 49 students from the 1st year of high school in a
public school in the city of Curitiba (Parand). For the intervention, a didactic sequence with a
transdisciplinary approach was created, composed of the following topics: (i) gravity and the
concept of geometry; (ii) understanding the geometry of reptiles; (iii) molecular geometry and
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Euler’s relation. As a result, it was observed that the transdisciplinary approach developed in
the teaching of Geometry was fundamental to change the perspective of students on this
subject. The research showed that, by integrating geometric concepts to the broader context
of the space in which they live, students understood Geometry as a science and also reflected
about its presence in different aspects of daily reality. This shift in perspective enriched their
understanding of geometry and encouraged them to explore, question, and formulate
conjectures in more meaningful ways.

Keywords: Complexity. Geometry teaching. High School Math. Didactic sequence.

1 INTRODUCAO

O presente artigo explora, entre tantas reflexdes, a interse¢éo entre a ldgica
classica e os principios da transdisciplinaridade e da complexidade no contexto do
ensino de matematica. A légica classica, fundamentada na dicotomia verdadeiro-falso
do principio do terceiro excluido, representa uma abordagem tradicional na
matematica, que define uma afirmacdo como verdadeira ou falsa, sem considerar
nuances profundas. A pesquisa destaca a relevancia da Teoria da Complexidade de
Edgar Morin, que propde uma visdo integrada e contextualizada do conhecimento,
enfatizando a necessidade de situar informacbes em seus contextos amplos e
compreender as interconexdes entre diferentes areas do conhecimento.*

Ao observar a dindmica da sala de aula, evidencia-se que muitos estudantes
enfrentam dificuldades em relacionar os contetdos matematicos ao seu contexto
pessoal e a realidade que os cerca. Muitas vezes, héa falta de contextualizacdo. Em
alguns casos, os estudantes ficam expostos a um alto grau de abstracdo matematica,
0 gue torna a compreensdao quase inatingivel e prejudica a obtencdo de um
conhecimento matematico relevante e aplicavel. Isso se reflete também no ensino da
geometria, que frequentemente é apresentado de forma técnica, como um conjunto
complexo de teoremas e definicbes. Nesse cenario, 0s estudantes muitas vezes ndo
conseguem perceber que a Geometria Euclidiana, por exemplo, pode ser entendida
como estudo das propriedades do espaco em que vivem. Conforme argumentam

Goées e Guérios:

Vivemos num mundo de formas. Onde quer que se observe, as ideias
geométricas estdo presentes no mundo tridimensional, seja na arquitetura,

1 Este trabalho decorre da dissertagdo de mestrado desenvolvida pelo primeiro autor no Programa de
Pés-Graduacdo em Educacdo da Universidade Federal do Parana, na Linha de Cognicao,
Aprendizagem e Desenvolvimento Humano.
Areté - Revista Amazdnica de Ensino de Ciéncias, Manaus, v. 19, n.33, e23006, jan./dez., 2023
4 https://doi.org/10.59666/Arete.1984-7505.v19.n33.3737  IS$Y 1984-7505



https://doi.org/10.59666/Arete.1984-7505.v19.n33.3737
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1984-7505

Id
Adriano Aparecido da Silva e Ettiene Cordeiro Guérios ﬁl&tﬁ

na natureza ou em qualquer &rea do conhecimento, o que justifica considerar
a geometria como um eixo estruturante da matematica no Ensino
Fundamental e Médio.?

Na pesquisa, consideramos o ensino de matemética como um fenémeno
complexo que integra principios da transdisciplinaridade na compreensdo como
campo de conhecimento. No contexto da geometria concebida como “estudo do
espaco em que vivemos”, juntamente com suas formas e relacdes, temos ha algum
tempo nos perguntado, por exemplo, se faz sentido ensinar geometria apenas por
meio de formulas, teoremas e definicbes, sem considerar a dimensdo préatica de
conceitos basicos, tais como perimetro, area e volume, e se faz sentido explorar os
conceitos geométricos de forma mecanica, descontextualizada, fragmentando cada
vez mais esses conhecimentos. Essa abordagem mecanica e descontextualizada, ao
distanciar-se da realidade, pode ser problematica.

O dilema que surge esta na intersecéo entre a abstracdo e a contextualizacao
dos conceitos geométricos. Quando a geometria € vista como uma exploracdo do
espaco como seu objeto de pesquisa, a simples abstracdo de tais conceitos e
técnicas, sem consciéncia ou compreensao, pode levar a uma aprendizagem vazia.
Embora os estudantes possam realizar calculos, estes podem fazé-los compreender
o significado e a relevancia dos conhecimentos envolvidos.

Nesse contexto, a pesquisa delimita seu problema ao considerar esse dilema
no ensino da geometria. Ela busca, por meio do entendimento do espaco vivido pelos
estudantes e dos conhecimentos que extrapolam os limites da matematica disciplinar
e curricular, desenvolver uma abordagem transdisciplinar baseada na Teoria da
Complexidade. A questdo que esta pesquisa procura responder é: como explorar
conceitos geométricos de maneira transdisciplinar, a fim de possibilitar o

conhecimento pertinente nos estudantes?

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O legado de Edgar Morin, um dos sociologos e antropélogos mais renomados

7

do mundo, € marcado por sua contribuicdo significativa as ciéncias humanas,

2 GOES, H. C.; GUERIOS, E. C. Subsidio para a desfragmentacdo da pratica didatica em Geometria.
Educagédo Gréfica, Bauru, v. 24, n. 1, p. 329-343. abr. 2020.
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especialmente no campo da educacdo. Sua abordagem complexa da realidade,
fundamentada na materialidade dos estudos antropoldgicos, destaca-se como um
pilar central de sua obra. A complexidade, tema principal em seus escritos, refere-se
a multiplicidade de elementos, interacfes e dimensdes que compdem a realidade
social, humana e do conhecimento.

Contrariamente a crenca de que a complexidade oferece respostas prontas aos
problemas sociais e educacionais, Morin enfatiza que ela € uma caracteristica
intrinseca ao mundo fenoménico constitutivo da realidade que precisa ser explorada
para subsidiar novas estratégias pedagdgicas, sociais e politicas. Como ressalta
Morin (2008, p. 12): “[...] a complexidade € a unido indissociavel do simples e do
complexo, do multiplo e do uno, do heterogéneo e do homogéneo, do aleatério e do
determinado”.

A complexidade é “[...] um tecido de constituintes heterogéneas
inseparavelmente associadas: ela coloca o paradoxo do uno e do mdltiplo. A
complexidade é efetivamente o tecido de acontecimentos, acdes, interacoes,
retroacdes, determinacfes, acasos, que constituem no mundo fenoménico” (Morin,
2007, p. 13). Portanto, para compreender e agir de modo contundente em uma
realidade complexa, é crucial adotar uma abordagem transdisciplinar e uma postura
epistemoldgica aberta a incerteza e a imprevisibilidade.

Essa complexidade exige uma visao global e uma compreensao profunda da
natureza humana e das condi¢Bes historicas e culturais em que esses problemas
surgem. Para enfrentar esses desafios, € essencial uma reforma do pensamento que
va além das limitacdes das abordagens disciplinares tradicionais. Segundo Morin
(2015, p.50):

Os problemas contemporaneos sao cada vez mais multidimensionais, globais
e complexos, abrangendo ao mesmo tempo a economia, a politica, a
ecologia, a cultura, a educacao, a ética e o conhecimento. Sdo problemas
que exigem uma abordagem transdisciplinar, uma visdo global, uma atitude
responsavel e uma compreensao profunda da natureza humana e das
condicdes historicas e culturais em que surgem.

A complexidade, no entendimento de Morin, exige uma mudanca de paradigma
na educacio. E necessaria uma reforma sistematica do ensino que inclua desde cedo
um ensino da condicdo humana e da vida em sociedade, levando em conta a

complexidade do real. Uma educacao transdisciplinar vai além dos fragmentos do
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saber, promovendo uma compreensao integrada e interconectada do mundo. Como

ressalta o autor:

Se quisermos propor uma reforma do pensamento, é preciso propor
simultaneamente uma reforma do ensino e da educacéo, e fazé-las avancar
juntas. E preciso introduzir, desde as primeiras idades, um ensino da
condicdo humana e da vida em sociedade, um ensino da identidade e da
diversidade, um ensino que va além dos fragmentos do saber, para abarcar
a complexidade do real (Morin, 2000, p. 56).

A transdisciplinaridade envolve a superacéo das fronteiras das disciplinas e a
instauracdo de uma comunicacdo renovada, reconhecendo que os problemas
fundamentais ndo podem ser compreendidos por uma Unica disciplina. Isso implica
explorar conexdes invisiveis entre diferentes areas do conhecimento e considerar a
complexidade como uma caracteristica intrinseca de nossa realidade.

Para compreender a evolucdo do pensamento humano em relacdo a
complexidade, nos reportamos ao século XVII. Nesse momento, a visdo de mundo
predominante era a decorrente da ciéncia classica, determinada pela relacédo
deterministica de causa-efeito, ou causa-consequéncia, cujo precursor foi Isaac
Newton (1643-1727). Além disso, prevalecia o método cartesiano, de René Descartes
(1596-1650), que objetiva verdades irrefutaveis ou absolutas. Nesse contexto, a
separabilidade conduziu a fragmentacao, e a especializacdo conduziu a disjuncéo
pela auséncia de relacédo entre as partes e o todo que as contém. Estruturado em
quatro pilares, que séo “evidéncia”, “andlise”, “ordem” e “enumeracédo”, 0 pensamento
€ conduzido de modo dedutivo e racional, usando a logica na busca da verdade
irrefutavel ou absoluta. Os sentidos e a dimensdo humana néo Ihe pertencem.

O paradigma cartesiano pressupunha que O universo era composto por
sistemas isolados e independentes, explicaveis por leis deterministicas e causais. No
entanto, essa visdo fragmentada e simplificadora do mundo néo é mais suficiente para
dar conta da complexidade dos acontecimentos, seres e conhecimentos que
compdem a nossa realidade em constante transformagdo. Nesse cenario, é
fundamental considerar a importancia de uma abordagem transdisciplinar que integre
diferentes perspectivas e niveis de realidade.

A transdisciplinaridade (Nicolescu, 1999) nos permite compreender a
complexidade e, também, nos ajuda a criar solugbes mais abrangentes para 0s

desafios multidimensionais e globais que enfrentamos no mundo contemporaneo. O
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pensamento de Edgar Morin colabora para a construcdo de abordagens educacionais
que adotem uma visdo mais integrada e interconectada do mundo para o
enfrentamento de tais desafios. A complexidade, entendida como uma caracteristica
intrinseca da realidade, exige uma transformacéo profunda em nosso modo de pensar
e agir. A transdisciplinaridade, por sua vez, surge como um caminho promissor para
explorar as conexdes invisiveis entre diferentes areas do conhecimento, possibilitando
uma compreensao mais completa e contextualizada do mundo em que vivemos. Ao
adotar uma abordagem transdisciplinar e considerar a complexidade como uma
caracteristica essencial da vida, podemos enfrentar os desafios contemporéaneos,
promovendo uma educagcdo com vistas a uma sociedade mais integrada,
interconectada e resiliente. No ambito da educacdo, Morin explica que a

transdisciplinaridade possibilita:

[...] transpor os limites das disciplinas e a instauracdo de uma comunicagao
renovada, fundada sobre a conviccdo de que os problemas fundamentais ndo
podem ser apreendidos por uma Unica disciplina, constituem o desafio que,
em face das descontinuidades e das desordens do mundo contemporaneo,
se imp0&e a todos os que buscam contribuir para a constru¢cio de uma cultura
autenticamente universal. (Morin, 2007, p. 23)

De acordo com Basarab Nicolescu (1999), autor de O manifesto da
transdisciplinaridade, a transdisciplinaridade é uma abordagem que vai além das
disciplinas, buscando uma integracdo complexa das diferentes areas do

conhecimento. Em suas palavras:

A transdisciplinaridade, como o prefixo “trans” indica, diz respeito aquilo que
esta ao mesmo tempo entre as disciplinas, através das diferentes disciplinas

z

e além de qualquer disciplina. Seu objetivo é a compreensdo do mundo
presente para o qual um dos imperativos é a unidade do conhecimento.
(Nicolescu, 1999, p. 53)

A transdisciplinaridade é uma abordagem que surge da necessidade de lidar
com a complexidade do mundo atual e superar a fragmentacado do conhecimento. O
principio epistemolégico que a fundamenta reconhece que a realidade é dindmica e
multifacetada, composta por diferentes niveis de organizagéo que se inter-relacionam
e se influenciam mutuamente. Ao adotar esse principio, a abordagem transdisciplinar
valoriza a diversidade do conhecimento, buscando integrar saberes e promover uma

visdo mais ampla e complexa da realidade. Desse modo, a transdisciplinaridade pode
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contribuir para a construcdo de uma visdo mais integrada e coerente do mundo,
permitindo que os individuos e as sociedades possam agir de forma mais consciente
e responsavel em relacédo ao ambiente, a fenbmenos, a saberes e aos seres humanos.

E nessa perspectiva tedrica que a pesquisa que origina este artigo foi

concebida e metodologicamente desenvolvida.

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo geral identificar subsidios e explorar conceitos
geométricos de forma transdisciplinar, sob a perspectiva da Teoria da Complexidade.
Esse objetivo tem origem na observacdo do primeiro autor deste artigo em sua rotina
de sala de aula no Ensino Médio, em que busca desvelar dados intrinsecos e, por
vezes, subjetivos da aprendizagem dos estudantes, e em pesquisas e estudos no
campo da complexidade e da transdisciplinaridade da segunda autora. Esses dados,
nao passiveis de quantificacdo, servem como base para elaboracdo de novas
abordagens para o ensino da geometria, como a transdisciplinar, por exemplo. Diante
desse contexto, a pesquisa adota uma abordagem qualitativa e exploratorio-
explicativa do tipo intervencao.

A pesquisa de natureza qualitativa dedica-se justamente a capturar essas
perspectivas que ndo podem ser quantificadas, visando explorar os fenbmenos que

acontecem de forma complexa.

Essa exploracdo é necessaria devido & necessidade de estudar um grupo ou
populacgéo, identificar varidveis que ndo podem ser medidas facilmente ou
escutar vozes silenciadas. [...] Também conduzimos pesquisa qualitativa
porque precisamos uma compreensdo complexa e detalhada da quest&o.
Esse detalhe s6 pode ser estabelecido falando diretamente com as pessoas
(Creswell, 2014, p.52).

Para Creswell (2014), a pesquisa qualitativa comega com o uso de estruturas
interpretativas, considerando os significados que os participantes atribuem para um
determinado problema, fenémeno social ou humano, por meio de uma producédo de
dados sensivel e natural. Denzin e Lincoln (2011) vao ainda mais longe, e consideram
gue a pesquisa de natureza qualitativa se estende ao impacto e a transformacao do

mundo.
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A pesquisa qualitativa € uma atividade situada que localiza o observador no
mundo. Consiste em um conjunto de interpretativos, praticas materiais que
tornam o mundo visivel. Essas praticas transformam o mundo em uma série
de representacdes, incluindo notas de campo, entrevistas, conversas,
fotografias, gravacdes e memorandos para si mesmo. Nesse nivel, a
pesquisa qualitativa envolve uma abordagem interpretativa e naturalista do
mundo. Isso significa que os pesquisadores qualitativos estudam as coisas
em seus ambientes naturais, tentando fazer sentido, ou interpretar,
fenbmenos em termos dos significados que as pessoas trazem para eles.

(Denzin; Lincoln, 2011. p. 3)

Além do objetivo geral desta pesquisa, definimos como objetivos especificos
identificar indicios do conhecimento pertinente dos estudantes, na aprendizagem da
geometria, bem como averiguar reflexos da aprendizagem dos conceitos geométricos
abordados durante a fase de aplicacdo de uma sequéncia didatica criada
especificamente para esse fim.

Esta pesquisa se caracteriza, também, por uma abordagem exploratério-
explicativa, afinal, trata-se de uma exploracéo de situacdes e fenbmenos decorrentes
de uma preocupacado com a pratica docente em sala de aula, além de uma descri¢éo
das relagbes entre diversas variaveis presentes nesse contexto.

De acordo com Severino, uma pesquisa com abordagem exploratéria € uma
preparacdo para uma pesquisa explicativa, pois a pesquisa exploratoria “levanta
informagcbes sobre um determinado objeto” de estudo, enquanto a pesquisa
explicativa “é aquela que, além registrar e analisar os fendbmenos estudados, busca
identificar ~suas causas, seja através da aplicacdo do método
experimental/matematico, seja através da interpretacdo possibilitada pelos métodos
qualitativos” (Severino, 2013. p.76).

Quanto aos procedimentos técnicos, considerando a natureza qualitativa da
pesquisa, bem como o0s objetivos exploratérios-descritivos, optamos por uma
pesquisa do tipo interventiva, amparando-nos em ideias de Spinilo e Lautert (2008).
Das autoras, adotamos que a pesquisa-intervencdo compreende tanto a agédo do
pesquisador para producdo do conhecimento, como sua intervencdo no fendmeno
estudado ou nos individuos participantes da pesquisa. Como producdo de
conhecimento, a pesquisa-intervencao pode ter por objetivo testar teorias acerca da
cognicdo humana, para descrever o desenvolvimento e descobrir relacdes de
causalidade entre fatores e fendbmenos, ou pode ter implicagcbes educacionais
importantes, favorecendo um dialogo entre a aprendizagem e o desenvolvimento

cognitivo. E, referente a intervengdo, desempenha funcdo de mudancgas, favorecendo
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o desenvolvimento do individuo participante. Essas duas faces da pesquisa-
intervencao oportunizam uma pesquisa com contribuicdes tedricas e praticas.

Em consonéancia, para Damiani e outros, as pesquisas do tipo intervencao:

[...] sdo investigacdes que envolvem o planejamento e a implementacéo de
interferéncias (mudancas, inovacdes) — destinadas a produzir avancos,
melhorias nos processos de aprendizagem dos sujeitos que delas participam
— e a posterior avaliacao dos efeitos dessas interferéncias (Damiani, 2022, p.
58).

Spinillo e Lautert (2008) ainda explicam que o contexto da pesquisa-
intervencdo pode ocorrer em situagbes experimentais controladas como as
desenvolvidas em laboratério, ou ndo controladas como as desenvolvidas em salas
de aula, sendo o foco da pesquisa relacionado direta ou indiretamente a um conceito
ou uma habilidade que se pretende desenvolver. Em nosso caso, a pesquisa tem um
contexto ndo controlado, pois sua aplicagdo ocorre no ambiente natural da sala de
aula; portanto, ainda que planejadas as intervencdes, as relagdes multiplas e variadas
gue ocorrem entre pesquisadores e estudantes, bem como entre os estudantes, nao
estdo sujeitas a um controle inflexivel.

Para a producéo de dados, adotamos aplicacdo de questionarios e realizagdo
de entrevistas com os estudantes. Os questionarios foram denominados nesta
pesquisa de Questionario de Reconhecimento e Questionario de Reflexos. O
Questionario de Reconhecimento possibilitou examinar indicios do conhecimento
prévio dos participantes em relacdo a temas e ideias da geometria pertencentes a
sequéncia didatica elaborada e balizou a acdo do professor no decorrer da
intervencdo. O Questionario de Reflexos, por sua vez, possibilitou a percepcdo de
indicios especificos da aprendizagem dos participantes apos a intervenc¢ao, ou apos
o decorrer do tempo.

A

Figura 1 apresenta o desenho da metodologia de pesquisa, considerando a natureza,
o tipo em relacdo aos objetivos e de acordo com o0s procedimentos técnicos

selecionados.
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Figura 1 — Desenho da metodologia de pesquisa.

Tipo de pesquisa de acordo Tipo de pesquisa de acordo

Natureza com os objetivos com os procedimentos técnicos

{
® o

QUALITATIVA

Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

EXPLORATORIA
EXPLICATIVA

Esta pesquisa foi realizada em trés turmas da 12 série do Ensino Médio na
escola publica da rede estadual de ensino situada em Curitiba, no estado do Parana,
em que o primeiro autor deste artigo atuava como professor de matematica, tendo em
vista tratar-se de uma pesquisa-intervencgao na pratica.

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa em Ciéncias
Humanas e Sociais (CEP/CHS) da Universidade Federal do Parani (UFPR) e pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Secretaria de Estado da Satide do Estado do Parana.
Participaram 49 estudantes regularmente matriculados na 12 série do Ensino Médio,
que, com a permissao de seus responsaveis legais, concordaram em participar de
todo o processo de pesquisa. Para preservar a identidade dos estudantes e das
turmas, foram atribuidos nomes ficticios a cada um deles.

Considerando que a pesquisa teve um carater interventivo em sala de aula, foi
realizada em um ambiente natural e, consequentemente, ndo controlado, com um
namero significativo de participantes, com olhares e vozes subjetivas. Num esforco de
revelar indicios intrinsecos, ja que as evidéncias obtidas em campo geralmente séo
motivadoras para consideragbes e conclusbes, optou-se pela triangulacdo de
instrumentos de producdo de dados, para assegurar rigor e confiabilidade nas

evidéncias.

Ela [a triangulacdo] pode nos dar mais confianga de que determinamos
corretamente o significado ou pode nos dar mais confianca de que
precisamos analisar as diferengas para enxergar significados multiplos e
importantes. Vocé pode chamar isso de uma situagdo de ganho muatuo. Se a
Areté - Revista Amazdnica de Ensino de Ciéncias, Manaus, v. 19, n.33, €23006, jan./dez., 2023
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verificacdo adicional confirma que percebemos o significado corretamente,
nés ganhamos. Se a verificacéo adicional ndo confirma, pode significar que
existem mais significados para descobrir, uma forma diferente de ganhar.
(Stake, 2011, p. 139).

Durante todo o processo de aplicacdo da sequéncia didatica, a observacdo com
registro em diario foi empregada, conforme orientado por Stake (2011). Nesse diario,
foram feitas anotacdes e reflexdes abrangentes sobre diversos aspectos da pesquisa,
desde informacdes objetivas por meio de contato, até subjetivas sobre a
aprendizagem dos estudantes e a relacdo deles com a geometria. A presenca do
pesquisador na sala de aula permitiu capturar questionamentos, observacoes e
critérios importantes estabelecidos pelos estudantes, que ndo poderiam ser
capturados por meio de questionarios ou entrevistas padronizadas.

Para obter dados sobre o conhecimento prévio dos estudantes, foi realizado o
que denominamos de Questionario de Reconhecimento.

ApOs a aplicagdo da sequéncia didatica, foi aplicado o que denominamos de
Questionario de Reflexos para identificar o movimento de aprendizagem
desenvolvido. Ambos os questionarios foram validados por especialistas externos a
pesquisa, que forneceram feedbacks e sugestdes para melhorar as questdes.

Além dos questiondrios, foram realizadas entrevistas individuais
semiestruturadas com alguns estudantes selecionados aleatoriamente. Essas
entrevistas foram gravadas e transcritas para andlise. A escolha por entrevistas
semiestruturadas permitiu uma abordagem mais flexivel, adaptando as perguntas de
acordo com as respostas dos entrevistados e permitindo que eles compartilhassem
suas experiéncias de forma mais aberta.

E importante ressaltar que, devido & natureza interventiva da pesquisa, e
devido ao modo dialogado como o professor, na condi¢cao de pesquisador participante
ativo, desenvolveu as agdes, as entrevistas assumiram uma atmosfera de conversa,
permitindo uma compreensao mais aprofundada das experiéncias dos participantes.
Dessa forma, a pesquisa desenvolveu uma abordagem qualitativa, explorando tanto
0S aspectos estruturais dos questionarios quanto as nuances das entrevistas
semiestruturadas, para possibilitar uma compreensédo abrangente da producéo das
experiéncias dos estudantes.

A Figura 2 representa o desenho da triangulacao dos instrumentos de coleta de

dados, fundamental para garantir o rigor metodoldgico em uma pesquisa-intervencéo
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sobre a prépria pratica.

Figura 2 — Desenho da triangula¢do dos instrumentos de coleta de dados.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

ApOs a conclusdo do processo de producdo de dados, procedeu-se a
organizac&o desses dados e ao inicio da analise. E importante destacar que a andlise
envolve interpretacao, reflexdo e exploracdo dos dados produzidos na fase anterior
da pesquisa, na qual o pesquisador se dedica a estabelecer ordem e estrutura, e
atribuir significado aos dados.

Para a andlise, foi aplicada a técnica de nucleos de significacao, proposta por
Aguiar e Ozella (2022). O procedimento de andlise proposto pelos autores possui trés
etapas basicas, em que séo estabelecidos pré-indicadores, indicadores e nucleos de
significacdo para a obtencdo de respostas para os problemas enunciados em
pesquisas.

A primeira etapa inicia com a leitura flutuante do material produzido com a
transcricdo das entrevistas semiestruturadas e com os dados produzidos em campo
durante o desenvolvimento dos temas da sequéncia didatica. Afinalidade dessa leitura
flutuante é situar o pesquisador no conjunto dos dados produzidos e iniciar o processo
de organizacédo dos pré-indicadores, que fornecerao temas diversos de acordo com a

importancia para a compreensao do objetivo da pesquisa. Segundo os autores:

IrAo emergindo temas os mais diversos (na etapa dos pré indicadores),
caracterizados por maior frequéncia (pela sua repeticdo ou reiteracéo), pela
importancia enfatizada nas falas dos informantes, pela carga emocional
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presente, pelas ambivaléncias ou contradi¢Bes, pelas insinuagbes néo
concretizadas, etc. (Aguiar; Ozella, 2022, p.230).

Na segunda etapa, foi realizada uma leitura aprofundada dos dados
produzidos, tendo como objetivo 0 agrupamento desses pré-indicadores por meio de
critérios claros, seja “pela similaridade, pela complementaridade ou pela
contraposicao, de modo que nos levem a menor diversidade” (Aguiar; Ozella, 2006, p.
230), para a definicdo dos indicadores e seus conteudos relacionados.

Na terceira etapa, identificado os indicadores apos o agrupamento resultante,
foi efetuada uma nova andlise para a nomeacdo dos nucleos de significacdo. Em
resumo, foram estruturados os conteddos semelhantes, complementares ou
contraditorios, com o objetivo central de apresentar, ao final da pesquisa, resultados
que evidenciassem significados atribuidos pelos participantes aos fatos e as
circunstancias que vivenciassem. Entendemos que a abordagem transdisciplinar
constitutiva da sequéncia didatica criada, conforme os préprios temas denotam,
conduz a um modo néo cartesiano do aprender, em gque sentidos e significados séao
atribuidos pelos estudantes de modo nao previsivel, e decorrentes da relacdo que
cada um estabelece entre o conteludo curricular da geometria e a experiéncia
vivenciada.

Os sentidos e significados apresentados nesse processo de pesquisa puderam
ser compreendidos por meio da analise final desses nucleos de significacdo. Essa
analise ocorreu em duas etapas: primeiro, uma analise intranucleo, levando em
consideracdo o conteudo de cada nucleo determinado; em seguida, uma analise
internucleos, que consistiu na articulacdo entre os nucleos. Essa abordagem segue

as orientacdes de Aguiar e Ozella (2006, p.231):

[...] s6é avangaremos na compreenséo dos sentidos quando os contetdos dos
nacleos forem articulados. Nesse momento, temos a realizagdo de um
momento da analise mais complexo, completo e sintetizador, ou seja, quando
0s nulcleos séo integrados no seu movimento, analisados a luz do contexto
do discurso em questao, a luz do contexto sécio-histdrico, a luz da teoria.

A figura 3 apresenta o desenho da técnica de analise de dados que foi utilizada.
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Figura 3 — Desenho da técnica de analise de dados por nucleos de significacao.
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Fonte: Silva (2023, p.72)

4 DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Para iniciar a construcdo dessa sequéncia didatica, organizamos um conjunto
de aulas pertencentes a tematicas que contemplassem conteudos matematicos de
geometria previstos para o ano letivo dos participantes da pesquisa, 12 série do Ensino
Médio, mas que ndo estivessem limitados ou enquadrados por eles e permitissem
abordagem transdisciplinar. As tematicas foram: (i) a gravidade e o conceito de
geometria; (ii) compreendendo a geometria dos répteis; (iii) geometria molecular e a
relacdo de Euler. Devido a abordagem transdisciplinar, que envolve ultrapassar as
fronteiras das disciplinas e permite explorar conexdes invisiveis ao considerar a
complexidade intrinseca da realidade, esse conjunto de aulas e a propria sequéncia
didatica foram sendo transformados sem que perdessem a sua esséncia no decorrer
da intervencéo. Essa flexibilidade considera a din@mica inerente a sala de aula, que é
imprevisivel, além dos interesses, apontamentos e questionamentos dos estudantes,
que podem tomar rumos desconhecidos e nao previstos pelos professores. Esses
rumos definem a construcdo da curiosidade, e, por vezes, o proprio docente se
encontra na busca por um saber desconhecido.

A Figura 4 indica o desenho do caminho medular da sequéncia didatica que
propbée uma visdo integrada e contextualizada do conhecimento, enfatizando a

possibilidade de situar informacées em seus contextos e a compreensdo de
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interconexodes entre diferentes areas do conhecimento.

Figura 4 — Desenho do caminho medular da sequéncia didatica.
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Fonte: Silva (2023)

(i) A gravidade e o conceito de geometria

Para a introducéo do conceito de geometria, que foi um dos assuntos principais
dessa sequéncia didatica, pensou-se em construir uma sequéncia de aulas em que
0s estudantes pudessem “elaborar” uma definicdo de geometria comum para sua
turma, deflagrada pela pergunta: “0 que é geometria?”. No Questionario de
Reconhecimento, os estudantes responderam individualmente essa pergunta. Agora,
a acao consistia em construirem em conjunto essa resposta-definicdo. O Questionario
de Reconhecimento evidenciou que, para eles, estudantes da 12 série do Ensino
Médio, a geometria mostrava-se como um emaranhado confuso de elementos ou
conceitos, geralmente vinculados a noc¢BGes sobre formas e figuras, e 0s que a
declararam como presente no espago em que viviam a circunscreveram ao espaco
local, sem vinculos conceituais com a propria matematica, com a ciéncia ou com a
natureza.

A acéo de “elaborar” coletivamente uma definicdo de geometria possibilitou que
0os estudantes justificassem suas ideias prévias, defendessem pontos de vista,
compartilhassem conhecimentos, avaliassem resultados, entrassem em consenso
com base em ideias proprias da geometria. Os caminhos percorridos pelos estudantes
nessa elaboracdo foram diversos e nem sempre controlaveis previamente pelo

professor. Ressaltamos que desenvolver uma definicdo matemética pode acontecer
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em detrimento da rigorosidade que a prescreve. Quando os estudantes tém
autonomia, € necessario que recebam também orientacdo, afinal, construir a definicéo
de geometria ndo deve significar inventar; pelo contrario, € importante que seja uma
sucessao de constataces da propria realidade, aliada com os conhecimentos tedricos
prévios dos estudantes, e que essa construcdo inevitavelmente aconteca de forma
reflexiva e tangivel.

Nesse sentido, entende-se como objetivo geral dessa primeira etapa da
sequéncia didatica definir o conceito de geometria, e como objetivo especifico
perceber a matematica como uma ciéncia inacabada e, portanto, em construcédo
histérica continua, por meio, por exemplo, da modelagem de fenbmenos presentes na
natureza. Ao fim, tem-se como objetivo complementar conhecer a Teoria da
Relatividade,® afinal, espera-se que os estudantes consigam, mesmo que
prematuramente, perceber que a geometria extrapola a abstracdo e esta presente no
espaco em que vivem.

Para o desenvolvimento dessa etapa da sequéncia didatica, assim como das demais,
consideramos a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), juntamente com o0s
planejamentos do Novo Ensino Médio (NEM), propostos e estabelecidos oficialmente
pela Secretaria de Estado de Educacdo do Parand (SEED-PR), sem que nos
limitAssemos a eles. Evidentemente, muitos objetos do conhecimento, conteldos e

habilidades comp&em essa primeira aula; portanto, a

Figura 5 propde um esquema que pode auxiliar na compreensdo dessa

estratégia.

8 A Teoria da Relatividade é uma teoria cientifica publicada em 1915 por Albert Einstein, que, sem
pormenores, revela a gravidade como resultado do comportamento geométrico do espaco, 0 que
contrapde as leis newtonianas de gravidade.
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Figura 5 — Desenho da organizacdo preliminar da sequéncia didatica: parte 1.
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Fonte: Silva (2023)

E de suma importancia ressaltar que, a partir da indagac&o inicial, isto &, do
questionamento ‘o que € geometria?”, era aguardado o desenvolvimento de
potenciais definicbes, as quais poderiam abarcar abordagens empiricas, cartesianas
ou etimologicas. Entende-se por abordagens empiricas aquelas que se originam da
experiéncia direta dos estudantes, fundamentando-se nas observacdes e nos
fenbmenos presentes em seu cotidiano. Por sua vez, a abordagem cartesiana,
amplamente utilizada no ensino da geometria, estabelece uma relacdo entre a
geometria e o estudo das formas geométricas, seguindo os principios estabelecidos
por René Descartes. Além disso, a abordagem histdrica explora as origens e a
evolucdo da geometria ao longo do tempo, conectando-a com o contexto cultural e

cientifico de civilizagdes antigas, como o Egito.

(i) Compreendendo a geometria dos répteis

Pensando em explorar certos conceitos de geometria plana e espacial, como a
bidimensionalidade ou a tridimensionalidade, aléem de algumas figuras planas mais
conhecidas, como triangulos, quadrilateros e pentagonos, foi pensado e desenvolvido

um novo conjunto de aulas, com o objetivo inicial de transgredir os conceitos ja
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estabelecidos, explorando agora a geometria e a biologia como eixos centrais das
reflexdes.

Considerando o entendimento inicial do termo geometria e, partindo de uma
imagem deflagradora de uma cobra-dragdo, perguntou-se aos estudantes: “onde
vocés percebem a geometria nesse animal?”. Tendo em vista que os estudantes ja
podem ter percebido a geometria como a ciéncia que estuda o espago em que vivem,
esperavamos que fossem capazes de perceber o O0bvio. A geometria se apresenta
com certa obviedade nos répteis, que possuem a pele escamada, devido a
necessidade da preservagdo da temperatura interna, o que faz deles animais
ectotérmicos.

A aula aconteceu em trés momentos bem definidos. No primeiro deles, apés a
discusséao inicial, o professor abordou as diferencas entre os répteis e os anfibios, com
a geometria sendo o pilar dessa discussdo. No segundo momento, foram discutidas
as formas como os répteis sdo diferenciados, o que é possivel principalmente por meio
da observacdo da geometria das escamas. No terceiro momento, 0s estudantes
discutiram, juntamente com o professor, se a geometria pode apontar indicios de que
um réptil € venenoso.

A
Figura 6 indica o desenho da organizacéo preliminar dessa etapa da sequéncia

didatica.

Figura 6 — Desenho da organizacéo preliminar da sequéncia didatica: parte 2
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Fonte: Silva (2023)

(iif) Geometria molecular e arelacdo de Euler

Para o ultimo conjunto de aulas da sequéncia didatica, foi pensada a
construcdo de objetos geométricos para representar as moléculas mais conhecidas.
O objetivo era apresentar os soélidos geométricos, percebé-los como objetos
tridimensionais, reconhecer suas partes e, por fim, modelar a relacdo de Euler.

Nesse contexto, foi fundamental a consideragéo de que o universo e a propria
vida s&o conhecidamente compostos por uma dimensao macro e outra micro, 0 que
nos permite conjecturar que 0 nosso corpo é formado por pequenos espacos
atdbmicos, assim como ocupa o proprio espaco. Nesse sentido, esperava-se que a
sequéncia didatica fosse capaz de realizar um movimento de partir da dimensao
macro nas constatacdes sobre o universo, transpassar a vida na Terra, e caminhar
para um entendimento sobre o microcosmos por meio das moléculas.

Para isso, foi criada uma estratégia que concatenasse 0s estudos sobre os
modelos moleculares e suas evidéncias empiricas com suas formas estruturais,
eletrbnicas e moleculares, com o objetivo de apresentar nomenclaturas, sem perder
de vista que moléculas sempre sdo objetos geométricos tridimensionais. Ao final,
esperava-se que o0s estudantes fossem capazes de perceber quase que
empiricamente a relacéo de Euler.

Para organizar as aulas, como guia ilustrativo dos objetivos, foi considerada a

Figura 7.
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Figura 7 — Desenho da organizacéo preliminar da sequéncia didatica: parte 3

Imagem deflagradora

MICROSCOPIA DE
FORGA ATOMICA

QUEM FOI LEONARD
EULER?

N

NOMEANDO
MOLECULAS ATRAVES
DA GEOMETRIA

N

RELAGAO DE EULER

Fonte: Silva (2023)

Em resumo, a aula partiu de uma imagem de microscopio de forca atbmica,
para movimentar discussdes e reflexdes sobre a realidade das moléculas, tendo em
vista os primeiros exemplos de modelo atbmico e molecular. Depois, foi abordada a
histéria de um dos mais famosos matematicos, Leonard Euler; ao fim, foi possivel

perceber a relacdo de Euler com os modelos construidos pelos proprios estudantes.

5 ALGUMAS CONSIDERACOES

No decorrer desta pesquisa, ficou evidente que a abordagem transdisciplinar
no ensino da geometria foi fundamental para transformar a perspectiva da visao dos

estudantes sobre essa disciplina. A pesquisa evidenciou que, ao integrar conceitos
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geométricos ao contexto mais amplo do espaco em que vivem, os estudantes ndo
apenas compreenderam a geometria como ciéncia, mas também refletiram sobre sua
presenca em diferentes aspectos da realidade cotidiana. Essa mudanca de
perspectiva ndo so enriqueceu o entendimento dos estudantes sobre geometria, como
também os incentivou a explorar, questionar e formular conjecturas de maneira mais
significativa. Percebemos diferencas entre o Questionario de Reconhecimento e o
Questionario de Reflexos. Por exemplo, o Questionario de Reconhecimento
evidenciou que, para os estudantes da 12 série do Ensino Médio, a geometria
mostrava-se como um emaranhado confuso de elementos ou conceitos, geralmente
vinculados a nog¢des sobre formas e figuras, e 0s que a declararam como presente no
espaco em que viviam a circunscreveram ao espaco local, sem vinculos conceituais
com a prépria matematica, com a ciéncia ou com a natureza.

Os dados mostraram que houve estudante que havia definido a geometria
como o espaco em que ele vive, de modo fragmentado e limitado a sua existéncia.
Depois da sequéncia didatica, mesmo de modo ainda prematuro, desenvolveu uma
nocéo de geometria de modo mais integrado, contextualizado e complexo.

Os professores precisam estar preparados para lidar com a diversidade de
caminhos que os estudantes podem seguir durante o processo de ensino e
aprendizagem. Isso requer flexibilidade, criatividade e uma compreenséo profunda
das especificidades e dos perfis dos estudantes. Ao criar um ambiente que estimule a
curiosidade e incentive a exploracdo, os professores podem promover uma
abordagem mais profunda e envolvente no aprendizado da geometria.

A prética transdisciplinar exige uma disposicéo para aceitar a complexidade do
conhecimento. Os professores precisam estar interessados em adotar uma atitude
aberta e receptiva as mudancas, incorporando novas metodologias e permitindo que
os estudantes explorem conceitos geométricos de maneira contextualizada e
significativa. Esta pesquisa denota a necessidade de uma abordagem pedagdgica que
va além das fronteiras das disciplinas, integrando saberes de diversas areas para
proporcionar aos estudantes uma compreensao mais profunda, complexa e integral
da geometria, visto que no desenvolver das tematicas da sequéncia didatica
transformaram a visdo limitada, conservadora, fragmentadora e simplificadora do

mundo, evidenciada no Questionario de Reconhecimento, no que se refere & nogéo
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de geometria, 0 que tornou o conhecimento mais integrado, contextualizado e
complexo.

Ao desenvolver préticas transdisciplinares, os professores tém a oportunidade
de ensinar conceitos matematicos, mas também de cultivar uma avaliacdo pelo
conhecimento interconectado e sua aplicacdo no mundo real. A transformacéo na
compreensao dos estudantes sobre a geometria, de algo abstrato a algo tangivel e
relevante em suas vidas, destaca o potencial transformador da perspectiva
transdisciplinar e sua potencialidade de preparar os estudantes para enfrentar a
complexidade do mundo contemporaneo. Portanto, investir em abordagens
pedagdgicas que promovam essa integracdo entre diferentes areas do conhecimento
€ fundamental para colaborar no desenvolvimento de estudantes para serem cidadaos
criticos, criativos e bem-informados em uma sociedade cada vez mais complexa e
interconectada.

Pelo exposto, o resultado da pesquisa oferece indicativos sobre como explorar
conceitos geométricos de maneira transdisciplinar, a fim de possibilitar o

conhecimento pertinente aos estudantes.
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