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Resumo: Considerando o contexto de investigagdes no ensino da Matematica apoiado por
tecnologias digitais, apresentamos resultados de uma pesquisa que teve como objetivo discutir
dificuldades que licenciandos em Matematica possuem na Geometria Analitica,
especificamente nas sec¢des conicas, sob a otica da Teoria dos Registros de Representagdo
Semiodtica. A justificativa desta investiga¢do ancora-se na necessidade de compreender como
futuros professores articulam conceitos das sec¢des coOnicas, observando registros e
transformagdes das representagcdes semidticas. Analisamos qualitativamente respostas dos
estudantes no primeiro instrumento avaliativo da disciplina Matematica III, ministrada pelo
segundo autor na Universidade Federal de Pernambuco. A analise integra revisdes de literatura
das pesquisas de Doutorado e Pds-Doutorado dos autores, com foco no ensino e aprendizagem
matematica com uso de tecnologias. Constatamos dificuldades nas conversdes entre
representacoes algébrica e geométrica das secgdes conicas, reflexo de lacunas do ensino bésico.

Palavras-chave: Representagdes Semidticas. Dificuldades. Sec¢des Conicas. Geometria
Analitica.

Strategies used by mathematics teacher education students to solve analytic
geometry problems: the prominent difficulty in articulating representations
of conic sections

Abstract: Considering the context of research in Mathematics education supported by digital
technologies, we present results of a study that aimed to discuss difficulties that undergraduate
Mathematics students have in Analytic Geometry, specifically in conic sections, from the
perspective of the Theory of Semiotic Representation Registers. The justification for this
investigation is based on the need to understand how future teachers articulate concepts of conic
sections, observing registers and transformations of semiotic representations. We qualitatively
analyzed students’ responses in the first assessment instrument of the Mathematics III course,
taught by the second author at the Federal University of Pernambuco. The analysis integrates
literature reviews from the authors’ Doctoral and Postdoctoral research, focusing on
mathematics teaching and learning with the use of technologies. We identified difficulties in
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the conversion between algebraic and geometric representations of conic sections, reflecting
gaps in basic education.

Keywords: Semiotic Representations. Difficulties. Conic Sections. Analytic Geometry.

Estrategias utilizadas por estudiantes de la licenciatura en Matematicas
para resolver problemas de Geometria Analitica: la eminente dificultad en
la articulacion entre las representaciones de las secciones conicas

Resumen: Considerando el contexto de investigaciones en la ensefianza de las Matematicas
apoyadas por tecnologias digitales, presentamos resultados de una investigacion que tuvo como
objetivo discutir las dificultades que los estudiantes de licenciatura en Matematicas presentan
en Geometria Analitica, especificamente en las secciones conicas, desde la perspectiva de la
Teoria de los Registros de Representacion Semiotica. La justificacion de esta investigacion se
fundamenta en la necesidad de comprender como los futuros profesores articulan conceptos de
las secciones conicas, observando registros y transformaciones de las representaciones
semioticas. Analizamos cualitativamente las respuestas de los estudiantes en el primer
instrumento evaluativo de la asignatura Matematicas III, impartida por el segundo autor en la
Universidad Federal de Pernambuco. El andlisis integra revisiones de literatura de
investigaciones de Doctorado y Posdoctorado de los autores, con énfasis en la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas con uso de tecnologias. Constatamos dificultades en las
conversiones entre representaciones algebraica y geométrica de las secciones conicas, reflejo
de lagunas en la educacion basica.

Palabras clave: Representaciones Semidticas. Dificultades. Secciones Conicas. Geometria
Analitica.

1 Introducao

O presente texto discute algumas observacdes oriundas de praticas de ensino na
Geometria Analitica dos autores, em conexao com os resultados de uma pesquisa de mestrado
(Cavalcanti, 2023), com foco na articulagdo dos registros de representagdes semioticos de
objetos geométricos. Dessa forma, expomos aqui reflexdes sobre as dificuldades dos estudantes
da Licenciatura em Matematica na articulagdo entre as diferentes representacdes das seccdes
conicas.

Deste modo, torna-se relevante considerar a praxis dos autores deste texto quanto ao
ensino de contetidos de Geometria Analitica no Ensino Superior e na Educacdo Basica. No que
diz respeito a questdo da articulacdo entre diversas representacdes das sec¢des conicas, 0s
autores percebem a falta de contextualizag@o e de aplicagdes desses conhecimentos no ensino.
Dado o carater abstrato dos conhecimentos matematicos, desde a Educagdo Basica, surgem
questionamentos dos discentes sobre a utilidade da Matematica: “professor, para que irei
utilizar isso no futuro?” — indaga o estudante do 1° Ano do Ensino Médio observando a
representacdo grafica de uma pardbola exposta no quadro branco.

Neste sentido, ao concluir o Ensino Médio, com duvidas sobre as possiveis aplicagdes
dos conhecimentos matematicos, os estudantes ingressam no Ensino Superior com lacunas em
Matematica basica para cursar as disciplinas iniciais — o que pode ser verificado nos altos
indices de reprovagdo nas disciplinas dos primeiros periodos das Licenciaturas em Matematica
(Costa & Diniz, 2021; Rosa, Santos & Mendes, 2019). No intuito de minimizar os impactos do
Ensino Fundamental e Médio que ndo forneceu os subsidios necessarios para o aprendizado dos
conhecimentos das disciplinas de Calculo, de Algebra, dentre outras (Garzella, 2013), as
coordenacdes dos cursos proponham reorganizagdes curriculares das Licenciaturas em
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O estudante que questionava a aplicabilidade dos contetidos matematicos, ainda no
ingresso numa licenciatura em matemética, encontra nas disciplinas de Calculo, Algebra e
Geometria Analitica, por exemplo, listas de exercicios para resolver com questdes que
enfatizam a manipulagdo algébrica de equagdes, sem considerar possiveis aplicacdes desses
conhecimentos, conforme Benevides e Bellemain (2021) apontam. Essa experiéncia tende a
consolidar uma pratica de ensino baseada na repeti¢do de procedimentos. Mas sera esse o perfil
de professor de Matematica que se almeja formar? Se durante sua formagao esse professor
apenas aprendeu a resolver problemas sem compreender o porqué das operagdes ou sem
enxergar suas aplicacoes, ¢ natural que reproduza esse mesmo modelo em sala de aula. Diante
dessa conjuntura, essa reflexdo nos conduz a questionar os caminhos seguidos pelos curriculos
de formagdo docente ¢ o impacto de uma abordagem descontextualizada sobre a pratica
pedagoégica futura.

Matematica, oferecendo disciplinas de Pré-Calculo e Matematica Bésica.

Torna-se pertinente, nesse contexto, explicitar a relevancia desta investigacdo no ambito
da Educagdo Matematica, especialmente no que se refere a formacao inicial de professores.
Parte-se do pressuposto de que a compreensao das secgdes conicas ndo se limita ao dominio de
procedimentos algébricos, mas envolve a capacidade de articular diferentes formas de
representacdo de um mesmo objeto matematico. No entanto, observa-se que tais articulagdes
nem sempre sdo efetivamente construidas ao longo da formacao, o que pode comprometer tanto
a aprendizagem dos licenciandos quanto sua futura atuacdo docente.

Assim, este estudo justifica-se pela necessidade de analisar como esses sujeitos
mobilizam e relacionam distintos registros de representacdo semiotica ao lidar com tais
conceitos, buscando compreender as dificuldades envolvidas nesse processo. Ao evidenciar
esses aspectos, a pesquisa pretende contribuir para o debate sobre a formagao de professores de
Matematica, oferecendo subsidios para a elaboragdo de praticas pedagdgicas que favorecam a
articulagdo entre representacdes, bem como para o uso de recursos, inclusive tecnoldgicos, que
potencializam o ensino e a aprendizagem desse conteudo.

Reconhecemos, portanto, que o estudo das sec¢des cOnicas € um tema que abrange
diferentes dimensdes, abordagens e componentes da Geometria Analitica, envolvendo
propriedades algébricas, geométricas e diversas aplicacdes. No entanto, este trabalho delimita
seu escopo as representagdes semioticas dessas curvas, com foco nas dificuldades enfrentadas
pelos licenciandos nas transformacdes entre os registros. Com isso, além das questdes
contextuais e de aplicabilidade, discutimos aqui as representagdes dos objetos geométricos
fundamentados na Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica (TRRS), proposta por
Raymond Duval (1993, 2003, 2011). O pesquisador, psicologo e filosofo, investiga na area da
Psicologia Cognitiva, com foco na aprendizagem de conhecimentos matematicos, como se da
a formacao de conceitos pelos sujeitos aprendentes.

A TRRS, no entanto, extrapola os limites da Matematica, oferecendo uma perspectiva
epistemologica e cognitiva sobre como o ser humano compreende e representa o0 mundo. Para
0 autor, ¢ essencial considerar as representagdes semioticas no estudo da cogni¢cdo matematica,
distinguindo entre problemas de ordem epistemoldgica, ligados ao acesso aos objetos
matematicos e aos problemas de ordem cognitiva, relacionados ao funcionamento do
pensamento matematico (Duval, 2003). Nesse sentido, a TRRS se apresenta como um caminho
promissor para pensar o ensino de Matematica de forma mais conectada as aplicacdes
contextualizadas.

Diante desse contexto, ¢ objetivo deste texto discutir as dificuldades que os estudantes
da Licenciatura em Matematica possuem na Geometria Analitica, especificamente nas sec¢des
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conicas, considerando a transicdo da Educagdo Basica para o Ensino Superior, sob a otica da
TRRS. Assim, s3o discutidas algumas caracteristicas do curriculo da Licenciatura em
Matematica da UFPE/CAA, observando os indicativos sobre o ensino ¢ a aprendizagem das
secgoes conicas e verificando as dificuldades apresentadas pelos discentes em uma avaliagao
da disciplina Matematica III, aplicada pelo segundo autor deste artigo.

Sendo assim, o presente texto esta estruturado em se¢des da seguinte maneira: além da
introducdo, na primeira se¢do, discutem-se encaminhamentos das pesquisas quanto ao ensino
dos conteudos da Geometria Analitica na Educacao Bésica e no Ensino Superior. Em sequéncia,
debatemos caracteristicas do curriculo da referida Licenciatura e, por ultimo, apresentamos,
discutimos e tecemos reflexdes quanto as resolugdes que os estudantes apresentaram no
instrumento de coleta de dados.

2 Lugar da geometria analitica na educacio basica e no ensino superior

Abrangendo e conectando conceitos da Algebra e da Geometria, a Geometria Analitica,
em sintese, estuda as figuras geométricas utilizando métodos algébricos, em que, diante desse
contexto, objetos da Geometria Plana sdo representados no Plano Cartesiano fazendo uso de
equagoes e coordenadas. Dessa forma, os estudantes, nos diversos niveis, podem desenvolver
habilidades de analise e raciocinio geométrico através de abordagens algébricas. Por outro lado,
a representacdo geométrica também pode fornecer significados a procedimentos algébricos,
evidenciando que a articulagdo entre Algebra e Geometria se d4 em uma via de dois sentidos.

Siqueira (2019) salienta justamente esse aspecto, a relevancia da articulagdo entre a
Algebra e a Geometria na Geometria Analitica, destacando as diversas aplicagdes nas demais
areas do conhecimento, como na Fisica, nas Engenharias e na Computacdo. Essa via de mao
dupla, em que a Algebra permite compreender a Geometria e, a0 mesmo tempo, a Geometria
fornece significados a procedimentos algébricos, constitui uma caracteristica central da
Geometria Analitica, tornando-a uma linguagem eficaz de modelagem. Essa linguagem
possibilita a construcdo de elos com outros contetidos, como as fungdes, cujas representagdes
graficas reforcam seu carater integrador, considerando a reta na fun¢do afim e a parabola na
func¢do quadratica, por exemplo. Diante da integra¢do dessas caracteristicas, os estudantes
desenvolvem uma visao mais ampla da Matematica, notando como diferentes areas se conectam
e aplicando, assim, os conhecimentos construidos a problemas do cotidiano.

No ambito especifico, o estudo das sec¢des conicas ocupa papel central, podendo ser
compreendido sob as perspectivas geométrica e algébrica. Essas curvas podem ser definidas
como o conjunto de pontos que satisfazem uma equacao do segundo grau em duas variaveis. A
analise dos coeficientes permite classifica-las como elipse, parabola ou hipérbole (Lima, 2013).
A passagem da forma geral para a reduzida, por meio do completamento de quadrados, permite
identificar elementos como vértices, focos e eixos (Boulos & Camargo, 2005). Assim, a
compreensdo ndo se restringe a manipulacdo simbolica, mas envolve a interpretagdo das
relacdes entre aspectos algébricos e geométricos.

Desse modo, a articulagao entre os registros algébrico e geométrico revela-se como uma
dimensdo estrutural do proprio objeto matematico, € ndo apenas como uma estratégia didatica,
o que reforca a necessidade de abordagens que favorecam a compreensao dessas relacdes no
processo de ensino e aprendizagem.

Os documentos norteadores da Educacao Basica também sugerem que seja realizada a
integracdo entre os conhecimentos: os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 2000),
inicialmente, destacam a importancia de um tema permitir conexdes entre multiplos conceitos
matematicos e exemplificam, justamente, as propriedades das retas e das parabolas estudadas
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na Geometria Analitica como propriedades dos graficos das fungdes correspondentes. Em
continuidade, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2017) destaca a importancia
de integrar conhecimentos geométricos e algébricos, quando propde a abordagem de temas
como equagdes de retas, circunferéncias e outras curvas, incluindo as sec¢des conicas, atraveés
da anélise algébrica e geométrica, destacando assim a aproximacgdo da Algebra com a
Geometria desde o inicio do estudo do plano cartesiano, por meio da Geometria Analitica.

De acordo com Dallemole, Groenwald e Ruiz (2014), no contexto do ensino e
aprendizagem da Geometria Analitica, muitos alunos enfrentam dificuldades ao lidar com
diferentes representagdes graficas e algébricas de curvas planas. Em um estudo realizado com
licenciandos em Matematica da Universidade Luterana do Brasil/Canoas, os autores,
fundamentados na TRRS, identificaram que tais dificuldades decorrem, principalmente, do
desconhecimento das correspondéncias semidticas entre os registros graficos e a escrita
algébrica.

Com base nisso, Dallemole, Groenwald e Ruiz (2014) ressaltam a importancia de
utilizar diferentes registros de representacdo e de desenvolver praticas didaticas que promovam
a articulacdo e a conversao entre esses registros.

Especificamente no que se refere ao campo de investigacao apresentado neste texto, no
Projeto Pedagdgico do Curso de Matematica — Licenciatura (PPC) (UFPE, 2017), existe a
perspectiva da integragao dos contetidos matematicos e aplicagdes em outras areas das Ciéncias,
relacionando os assuntos com situagdes-problema, tanto no componente Matemadatica 111, que
trata de conteidos de geometria Analitica, Plana e Espacial, nessa ordem, quanto no
componente Geometria Analitica. Contudo, ndo ha um indicativo claro, nas ementas desses
componentes, quanto ao trabalho com as representacdes, articulacdes e conversdes entre os
objetos matematicos da Geometria Analitica.

O referido PPC (UFPE, 2017) orienta que o ensino das sec¢des conicas nas disciplinas
de Matematica IIl e Geometria Analitica deve ser realizado dando destaque a aplicacdes em
outras areas das ciéncias e relacionando os assuntos com situagdes-problema. O que pode ser
observado nos objetivos do componente Matematica III:

Objetivo geral: Estudar Geometria Analitica no plano e no espago, dando énfase aos
aspectos geométricos e as tradugdes em: coordenadas cartesianas e lugares
geométricos; visando o embasamento das demais disciplinas do curso que dela
dependem. Objetivos especificos: Ao final do semestre o aluno devera ser capaz de:
Resolver problemas especificos de Geometria Analitica Plana e Espacial.
Desenvolver e aprofundar contetidos relacionados com a Geometria Analitica Plana e
Espacial (UFPE, 2017, p. 26).

Diante dessa informag¢do, vemos que hd uma eminente preocupagdo em contextualizar
e utilizar estratégias para promover a aprendizagem dos contetidos envolvidos enfatizando a
relevancia destes para situacdes de uso. Entretanto, mesmo com a aparente proximidade entre
os documentos orientadores da Educacdo Basica e Ensino Superior, percebemos uma ruptura
no ensino, como examina Cavalcanti (2023). A partir da analise de livros didaticos, essa
descontinuidade torna-se visivel, especialmente no que se refere ao estudo da funcao afim e ao
estudo da reta na Geometria Analitica. Nas obras analisadas, ndo ha referéncias ao objeto
matematico reta sob as abordagens da Geometria Analitica e da Algebra, negligenciando, assim,
uma possibilidade de integracdo, conforme recomendado pelos documentos curriculares
(Cavalcanti, 2023).

Ratificando o exposto em Cavalcanti (2023), Silva (2017) mostra que o tépico de
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fungdes ¢ abordado no Ensino Médio de modo pontual, ndo estimulando uma visao abrangente,
necessaria ao dominio do pensamento matematico avangado, inerente ao estudo de Célculo.
Para o autor, as dificuldades na transicdo da Educacdo Basica para o Ensino Superior, em
especial na disciplina de Calculo, poderiam ser reduzidas por abordagens adequadas de topicos
do Ensino Médio, tais como a Geometria, em particular, que aborda problemas que podem
preparar para a representacdo de problemas tipicos de maximos e minimos e de taxas
relacionadas (Silva, 2017).

Com isso, a transi¢ao entre os niveis de ensino (Educacdo Basica e Ensino Superior)
precisa acontecer buscando uma continuidade no desenvolvimento de conceitos e integrando
conteudos, proporcionando assim aos estudantes, uma variedade de aplicagdes praticas da
Geometria Analitica em outras tematicas da Matematica ¢ em outras areas de ensino, com o
intuito de cessar tal desfragmentagdao do conhecimento matematico.

Reiterando essa conjuntura, Paula e Bittar (2012), ao investigarem como alunos de um
curso de Licenciatura em Matematica mobilizam e articulam conceitos de Geometria Plana e
Algebra no estudo da Geometria Analitica, destacam que as maiores dificuldades dos
participantes ocorreram no tratamento das fungdes afim e quadratica. De acordo com os autores,
no caso da fungdo afim, os académicos ndo conseguiam relacionar as propriedades que
determinam a inclinagdo da reta, j4 na fun¢do quadrética, enfrentavam obstaculos para
compreender a abertura do grafico (Paula & Bittar, 2012). Tais dificuldades, segundo Paula e
Bittar (2012), poderiam ter sido minimizadas com uma formacao mais adequada no Ensino
Meédio.

Assim, ¢ possivel observar que as dificuldades representacionais dos objetos da
Geometria Analitica, bem como a aplicabilidade e contextualizagdo configuram-se como
dificultadores na transi¢cdo do Ensino Médio para o Superior.

Estudos como os de Bordallo (2011) e Sousa (2016) evidenciam que o ensino das
secgOes coOnicas tem privilegiado o tratamento algébrico das equagdes, em detrimento da
articulacao entre diferentes formas de representagdo, como a algébrica, geométrica e cartesiana.
Segundo Sousa (2016), essa abordagem contribui para o surgimento de dificuldades
recorrentes, especialmente no que se refere a interpretacao e a coordenacao de diferentes tipos
de informagdo. Além disso, tais entraves podem estar associados a praticas fragmentadas ao
longo da Educagdo Basica, o que repercute diretamente na compreensao desses conteudos no
Ensino Superior.

Como ilustracdo das diferentes formas de representacdo de uma mesma curva,
apresentamos a seguir um exemplo envolvendo a elipse:

Quadro 1: Algumas representagdes de uma Elipse

Representacoes de uma Elipse

n

+ Y _q Algébrica Plana

y2
b2

le =

P
Espacial {\‘* Cartesiana
S~

—

Fonte: Acervo dos Autores.

Diante desse cendrio, apoiamo-nos na TRRS, que, segundo Duval (2011), considera a
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natureza abstrata dos objetos matematicos (conceitos) e as dificuldades dos alunos na
compreensao deles, assim como a natureza dessas dificuldades. Por isto, o autor argumenta que
¢ por meio das representacdes semiodticas que se pode externar as representagdes mentais sobre
esses objetos matematicos, de forma que possam ser explorados, comunicados e operados
(Duval, 2011).

Entretanto, se a matematica ¢ uma ciéncia abstrata, ¢ se os objetos de conhecimento da
mesma sdo constru¢des mentais, como tais objetos podem ser uma realidade conhecida pelo
individuo que almeja aprendé-los? Para Duval (2003), ndo ha outro caminho sendo por meio
dos registros de representacdo semiotica e suas transformagdes.

Para entender melhor alguns aspectos da teoria, seu papel e contribuigdes para o ensino
e para a aprendizagem, discutiremos nesta sessdo as trés atividades cognitivas fundamentais
inerentes a representacdo: a primeira diz respeito a producao de representagdo semidtica, a
segunda e a terceira consistem nas transformag¢des, denominadas tratamento e conversao,
conforme ¢ explicitado por Duval (1993):

a) A formacdo de uma representacdo identificavel como uma representagdo de um
registro dado: enunciagdo de uma frase (compreensivel numa lingua natural dada),
composicdo de um texto, desenho de uma figura geométrica, elaboracdo de um
esquema, expressdo de uma formula ete. (Duval, 1993, p. 271).

b) O tratamento de uma representagdo ¢ a transformag@o desta representagdo no
mesmo registro onde ela foi formada. O tratamento é uma transformacgéo interna a um
registro (Duval, 1993, p. 272).

c) A conversio de uma representacdo ¢ a transformacdo desta fun¢do em uma
interpretacdo em outro registro, conservando a totalidade ou uma parte somente do
conteudo da representacdo inicial. A conversdo ¢ uma transformagdo externa ao
registro de inicio (o registro da representacdo a converter) (Duval, 1993, p. 272).

Temos assim, inicialmente, a construcao da primeira atividade cognitiva: a produgdo da
representacdo semiodtica com os simbolos, signos e significados dos elementos de cada
representacdo. Apods isso, o tratamento (interno a cada representacdo) que consiste em
permanecer no mesmo registro utilizando os significados pertinentes aos registros escolhidos
e, por ultimo, a conversao, quando ocorre a passagem de uma representacdo para outra.

Considerando as possiveis representagdes das curvas cOnicas apresentadas neste texto
(algébrica, geométrica plana, espacial e cartesiana), de acordo com a TRRS, esse conhecimento
pode ser compreendido estabelecendo relagdes entre essas representacdes para que o estudante
nao confunda o objeto com a sua representacao e consiga transitar entre elas.

Com base nos pressupostos da TRRS, Duval (2012) afirma que a compreensdo em
Matematica exige a distingdo entre o objeto matemadtico e suas representacdes. Nessa
perspectiva, a disponibilidade de diferentes registros ¢ fundamental, pois permite reconhecer o
objeto em cada uma de suas representagdes, evitando sua confusdo com a forma que o
representa. Além desse aspecto, Duval (2003) ressalta que a utilizagdo de multiplos registros
supre as limitagcdes de uma tnica forma de representagdo, que frequentemente ndo contempla
todas as particularidades do objeto matematico.

Dessa forma, ao ser identificado, por meio de distintos registros, o objeto matematico
torna-se acessivel, uma vez que, conforme Duval (2003), seu acesso ndo se da de forma direta,
mas por meio das representacdes semioticas. Diante do exposto, apresentamos na sessao
seguinte a metodologia do estudo realizado bem como os procedimentos utilizados na analise
dos protocolos dos estudantes da Licenciatura em Matematica. As analises foram conduzidas
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considerando os encaminhamentos da TRRS, ja discutida neste estudo e, alem disso, foram
levados em conta os resultados de pesquisas da area.

3 Metodologia da pesquisa: experimento com estudantes da Licenciatura em Matematica

A pesquisa aqui discutida integrou a analise da ementa do componente curricular
Matematica II1, presente na Licenciatura em Matematica da UFPE/CAA, com o objetivo de
observar os encaminhamentos e orientagdes expressos nesse documento. Além disso, foi
analisado o PPC do referido curso, com o intuito de compreender os indicativos metodologicos
voltados ao ensino ao longo da graduacao, de maneira geral.

Buscando compreender as dificuldades dos estudantes no estudo da Geometria
Analitica, especialmente no que se refere as representacdes semidticas e as aplicagdes dos
conteudos relacionados as secgdes conicas, foram analisadas algumas das respostas obtidas no
primeiro instrumento avaliativo da disciplina Matematica III, ministrada no semestre letivo
2022.1 pelo segundo autor deste texto. Tal componente curricular contempla, em sua ementa,
conteudos introdutorios de Geometria Analitica e um aprofundamento nas Geometrias Plana e
Espacial, conforme previsto no documento institucional da disciplina.

O componente foi ofertado entre os meses de julho e outubro de 2022, com carga horaria
total de 60 horas-aula, em encontros presenciais realizados as sextas-feiras, das 19h as 22h. O
estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, com carater exploratorio e descritivo,
conforme a classificacdo proposta por Gil (2017), por buscar compreender e analisar as
dificuldades apresentadas pelos estudantes em relacdo ao objeto investigado.

Os participantes da pesquisa foram os 25 estudantes regularmente matriculados na
disciplina Matematica III, ofertada no semestre letivo 2022.1, no curso de Licenciatura em
Matematica da UFPE/CAA. Trata-se, portanto, de um estudo com abordagem censitaria, uma
vez que considerou a totalidade dos estudantes da turma. Todos os estudantes foram convidados
a participar da pesquisa, sendo considerados, para fins de anélise, aqueles que realizaram a
primeira avaliagdo escrita do componente curricular, a qual se constituiu como instrumento de
coleta de dados deste estudo. A participagdo dos estudantes ocorreu no contexto regular das
atividades da disciplina, sendo preservado o anonimato dos participantes na andlise e
apresentacao dos dados.

Diante do objetivo de identificar dificuldades conceituais e representacionais
enfrentadas pelos estudantes, adotamos a TRRS, base tedrica que permite analisar como os
sujeitos mobilizam e convertem nas questdes propostas diferentes registros de representacao
diante da compreensdo de objetos matematicos. Nessa perspectiva, o instrumento avaliativo
deste estudo foi concebido a luz da TRRS, ao propor atividades que incentivam os estudantes
a produzir, tratar e converter diferentes registros de representacao. As questdes envolvem, por
exemplo, a identificagdo e reescrita de equagdes de conicas em suas formas reduzidas, a analise
geométrica de figuras no plano cartesiano e a constru¢do grafica de curvas, como
circunferéncias e elipses, promovendo a articulagdo entre os registros algébrico, geométrico e
grafico.

Nesse contexto, o uso de ferramentas como o GeoGebra foi considerado como potencial
recurso de apoio, podendo auxiliar os estudantes na compreensao dos objetos matematicos para
além de uma unica forma de representa¢do, em consonancia com os pressupostos da TRRS.

No que se refere ao tratamento dos dados produzidos nessa conjuntura, buscamos
organizar a andlise das respostas realizando uma leitura interpretativa das produgdes dos
estudantes, destacando a recorréncia de dificuldades observadas. Em acréscimo, visando
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ampliar a compreensdo dos dados analisados, diante do ensino da Matematica com a utilizagao
de recursos tecnolédgicos digitais, ancoramos-nos na Engenharia Didatico-Informatica (EDI),
difundida e veiculada nos estudos de Tiburcio (2016, 2020) e Tiburcio e Bellemain (2021,
2018).

A EDI, conforme Tiburcio (2020), ¢ uma metodologia para a concep¢ao de software
educativo, fundamentada na articulagdo dos procedimentos metodologicos e reflexdes tedricas
da Engenharia de Software, oriunda da Ciéncia da Computagdo e da Engenharia Didatica,
pautada nos estudos da Didatica da Matematica.

Mesmo nao sendo uma pesquisa com foco no desenvolvimento de softwares
educacionais, justificamos a utilizacdo desse referencial ao analisar as dificuldades dos
estudantes quanto aos recursos tecnologicos na questdo representacional dos objetos
matematicos. Considerando as dificuldades representacionais ja discutidas neste texto, com a
EDI, ¢ possivel oportunizar uma analise das estratégias mobilizadas pelos estudantes sob a
perspectiva das dimensdes Cognitiva, Didatica, Epistemoldgica e Informatica, que estdo no
cerne do referencial, a fim de apresentar solugdes tecnologicas para a superacdo das
dificuldades elencadas.

Tal fato justifica-se porque, em uma das etapas da EDI, temos as Analises Prévias,
momento em que, de acordo com Tiburcio (2020), deve ser efetuado um levantamento com o
objetivo de compreender os desdobramentos das dimensdes didatica, epistemoldgica, cognitiva
e informatica do conhecimento a ser trabalhado no software.

Baseando-se nesse contexto, destacamos que a utilizacdo da EDI assegura que o
software ndo seja empregado de maneira meramente instrumental, mas sim com
intencionalidade, visando a necessidade do objeto matematico em questdo, visto que o uso do
artefato estd alicer¢ado em uma estrutura tedrico-metodoldgica que considera ndo apenas a
funcionalidade do recurso computacional, mas também o seu papel na construgao e mobilizagao
dos elementos matematicos. Almejamos, assim, que o software utilizado sob a 6tica da EDI, a
partir das suas dimensdes, atenda as demandas do objeto matematico em questdo, respeitando
suas especificidades, atentando-se ainda para as dificuldades dos estudantes e aos objetivos
formativos da pratica docente.

E relevante destacar que nesta investigagdo analisa-se apenas um momento da sala de
aula, o momento avaliativo, ndo sendo considerado, para essa circunstancia, todo o contexto
macro das situagdes de ensino relacionadas, mas sim, quais foram as dificuldades apresentadas
pelos estudantes matriculados no componente Matematica III da UFPE/CAA, na I Avalia¢dao
do componente curricular.

Tal avaliacao, fora nosso instrumento de coleta de dados, versava sobre contetudos
introdutorios da Geometria Analitica, baseando-se na TRRS, como podemos observar no
Quadro 2, o qual expde as questdes, acompanhadas dos respectivos conteudos e objetivos

correspondentes.
Quadro 2: Questdes propostas na I Avaliacdo
Questdes propostas Conteudos Objetivos
1. Na figura, a reta r tem equagao Equagao da reta; .
g o " equag quac . Localizar as
x + 2y — 4 = 0. Determine a area da Coordenadas cartesianas;
. R coordenadas dos pontos

regido triangular AOB. Localizagdo de pontos na .

.z dados considerando a
reta numérica; Area do ~
A equagao da reta dada,
triangulo. .
para, a partir deles,
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2. Num paralelogramo ABCD,
M (1, -2) é o ponto de encontro das
diagonais AC e BD. Sabe-se que
A (2,3) e B (6, 4)sdo dois vértices
consecutivos. Uma vez que as
diagonais se cortam mutuamente ao
meio, determine as coordenadas dos
vértices C e D.

3. Identifique e escreva cada curva a
seguir na sua forma reduzida:
a)9x?-y?-36x—8y+11=0

b)x2-2x—y+4=0

4. Dois dos vértices de um
quadrilatero sdo os focos da elipse de
equacdo x2 + 5y? = 20. Os outros dois
vértices sdo as extremidades do eixo
menor da elipse. Calcule a area desse

quadrilatero.

5. Esboce (utilizando caneta/lapis e
papel e com o auxilio do Geogebra,
caso necessario) a representagao
grafica da curva
x>+y*+2x+2y—-23=0.
(Identificando todos os seus
elementos: origem, focos (se
houver), vértices (se houver), reta
diretriz (se houver).

6. Represente graficamente a
circunferéncia de centro C (0, 0) e

raio r, em que r ¢ a metade de sua
idade.

Ponto médio de um
segmento; Diagonais de
um paralelogramo;
Coordenadas cartesianas.

Manipulagao algébrica de
equagdes; Formato
algébrico de uma curva;
Relagdes entre
representagdes algébricas
e geométricas das seccoes
conicas.

Elementos de um
quadrilatero e de uma
elipse; Conversdo de

representagdes; Area de
um quadrilatero.

Elementos de uma curva;

Representacdo geométrica

de uma curva; Conversao
de representagdes.

Elementos de uma curva;

Representacdo geométrica

de uma curva; Conversao
de representagdes.

Fonte: Acervo dos Autores

RIPED

calcular a area do
tridngulo.

Localizar as
coordenadas dos pontos
desconhecidos a partir
dos respectivos pontos
médios considerando as
informacgdes dadas.

Reconhecer, a partir da
manipulagdo algébrica,
o formato candnico das
equagdes das seccdes
conicas.

Relacionar elementos de
figuras geométricas
planas com as secgdes
conicas.

Representar
graficamente uma
seccdo coOnica a partir
dos elementos de sua
equacao normal.

Representar
graficamente uma
sec¢do coOnica a partir
dos elementos de sua
equacdo normal.

Desse modo, com a aplicag¢do da I Avaliacdo do componente, que se configurou como
instrumento de coleta de dados deste estudo, analisamos as estratégias dos estudantes sob a
otica da TRRS, da EDI e dos encaminhamentos dos orientadores curriculares. A analise dos
dados serd apresentada na proxima sessao.

4 Analise e discussao dos dados

Adentrando na analise dos dados, buscamos discutir algumas das respostas apresentadas
pelos estudantes da disciplina Matematica III, componente curricular da Licenciatura em
Matematica da UFPE/CAA. A avaliagdo aplicada contempla seis questdes que abordam
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conteudos centrais da Geometria Analitica, com énfase nas secgdes cOnicas e em situagdes que
exigem a articulacdo entre diferentes registros de representagao, conforme propde a TRRS. As
questdes, em sua maioria, envolvem a necessidade de conversdo entre registros, como, por
exemplo, da linguagem algébrica para a representagdo grafica, e de articulagdo simultanea
desses registros, especialmente na identificacdo e no esbogo de curvas como parabolas, elipses
e circunferéncias.

Considerando que as resolucdes poderiam ser apoiadas por softwares, como o
GeoGebra, conforme mencionado em uma das questoes, recorremos a EDI, na perspectiva de
refletir acerca do uso desses artefatos. Nesse contexto, a EDI permite-nos investigar o potencial
de tais artefatos no ensino, diante da busca de integra-los as especificidades do objeto
matematico, favorecendo, por exemplo, a visualizagdo e a manipulagdo de suas representagdes.

Assim, relacionamos as resolugdes dos estudantes com principios da TRRS, com a EDI,
na perspectiva do uso de artefatos, e com dificuldades apresentadas pelos proprios discentes no
decorrer do Ensino Médio. Vale ressaltar que 11 estudantes dos 25 matriculados fizeram a
atividade proposta, sendo assim, o quantitativo que investigamos nesta intervengao,
denominando-os, em nosso estudo, como Al, A2, A3,..., All.

A questdo 01 tinha como objetivo identificar as coordenadas dos pontos abordados
tomando a equacdo da reta dada, a fim de, a partir desses pontos, calcular a drea do triangulo.
Tal situagdo exigia que os alunos compreendessem previamente conteidos como equacdo da
reta, coordenadas cartesianas, localizagdo de pontos na reta numérica e area do tridngulo. Ao
analisarmos os dados, notamos que todos os estudantes responderam corretamente, exceto o
aluno A5, que ndo apresentou solucao, nao sendo possivel assim um detalhamento de analise.

Na questao 02, o propdsito era que, a partir das informagdes dadas, os estudantes
localizassem as coordenadas dos pontos desconhecidos através dos respectivos pontos médios,
em que, para resolver a situagcdo proposta, deveriam ter um conhecimento prévio acerca do
ponto médio de um segmento, das diagonais de um paralelogramo e das coordenadas
cartesianas. Do mesmo modo da situacdo anterior, todos os estudantes responderam
corretamente essa questdo 02, com exce¢do do estudante A5, que ndo apresentou solu¢do. Como
visamos analisar as respostas erradas dos estudantes, pela auséncia de dados, ndo concentramos
nossos esforcos nas questdes 01 e 02.

Buscando reconhecer o formato canonico das equagdes das secgdes cOnicas através da
manipulacdo algébrica, a questdo 03, em ambos os icones (A e B), exigia que os estudantes
soubessem, além de manipular algebricamente as equagdes, identificar o formato algébrico de
uma curva e as relagdes entre as representagdes algébricas e geométricas das secgdes conicas.
Como se observa a seguir, diversos estudantes tiveram dificuldade nessa questdo,
principalmente pela falta de compreensdo na manipulagao algébrica.

Figura 1: Resolugdo apresentada pelo Estudante A2 acerca da questdo 03, icone A
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Fonte: Acervo dos Autores.

Como podemos notar na Figura 1, ao manipular a equacao dada, o estudante A2 comete
um erro quando simplifica o trindmio na tentativa de transforma-lo no quadrado da diferenca
entre dois termos, desconsiderando o sinal negativo que antecede o paréntese. Tal situacdo, sob
a otica da TRRS, caracteriza-se como uma transformacao por fratamento, uma vez que envolve
operagdes realizadas no interior de um mesmo registro de representagdo, neste caso, o algébrico.
Conforme aponta Duval (2003), esse tipo de transformacao exige o dominio das regras proprias
de manipulacdo simbolica, o que implica ndo apenas a aplicagdo mecanica de procedimentos,
mas a compreensao das relagdes estruturais entre os elementos da expressao. Nesse sentido, o
erro cometido pelo estudante evidencia fragilidades nesse dominio, indicando possiveis lacunas
na aprendizagem de conteudos que sdo trabalhados desde os anos finais do Ensino
Fundamental, como a fatoracdo e o reconhecimento de produtos notaveis.

Por outro lado, mesmo diante dessas dificuldades no tratamento algébrico, o estudante
A2 conseguiu reconhecer a representacdo geométrica correspondente, identificando uma
hipérbole como resultado. Esse aspecto revela que, embora haja limitacdes no interior do
registro algébrico, o estudante mobiliza, ainda que parcialmente, a articulagdo entre registros,
0 que, na perspectiva da TRRS, constitui um elemento fundamental para a compreensao dos
objetos matematicos.

Conforme Duval (2003) indica, um fator que pode influenciar para que os estudantes
tenham dificuldades em manipulagdes desse tipo, na transformacdo por tratamento, ¢ a
complexidade das operacdes dentro de um registro, visto a necessidade do entendimento das
regras de manipulacdo. Os entraves surgem, muitas vezes, pelos estudantes ndo conseguirem
visualizar a conexao entre as diferentes etapas da manipulagdo, aspecto que leva a dificuldades
na aplicacao das regras.

Nessa perspectiva, a BNCC (Brasil, 2017) orienta que, no Ensino Fundamental, os
estudantes devem ser levados a compreender essa manipulacao exigida na questdo a partir dos
processos de fatorag¢ao de expressoes algébricas, baseando-se nas suas relagdes com os produtos
notaveis.

Figura 2: Resolucgdo apresentada pelos estudantes A3 e A4 acerca da questdo 03, icone A.

Resoluciio apresentada pelo estudante A3
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Resolucio apresentada pelo estudante A4
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Fonte: Acervo dos Autores.

A Figura 2 expde as respostas dos alunos A3 e A4, os quais adotaram procedimentos
algébricos semelhantes na resolugdo da questdo. Podemos notar que tais estudantes, além de
terem tido dificuldade na manipulacdo algébrica da equacdo, ndo conseguindo, assim, encontrar
o formato algébrico correto da curva, ndo identificaram o tipo de curva, ou seja, ndo
relacionaram a representacdo algébrica com sua respectiva representagdo geométrica, fator
esse, que na perspectiva da TRRS, caracteriza-se como um entrave na transformacdo por
conversdo. Por possuirem estruturas e elementos diferentes, para que os estudantes consigam
converter uma expressao algébrica em uma representagdo geométrica € necessario um
entendimento, tanto das especificidades da equagcdo quanto do modo como essas caracteristicas

se manifestam graficamente, sendo assim essa conexdao um aspecto importante no processo
(Duval, 2003).

A BNCC (Brasil, 2017) ressalta a importancia na exploracao desse contexto, ao orientar
que os estudantes devem ser estimulados a explorar mais de um registro de representagao,
visando escolher as representacdes mais apropriadas a cada situagdo, relacionando-as e
convertendo-as sempre que necessario. No entanto, como apontam Simonetti e Moretti (2021),
apesar de existirem aproximacdes entre as diretrizes da BNCC (Brasil, 2017) e a TRRS,
observa-se a presenca de distor¢des conceituais, além da propria estrutura do documento, que,
segundo os autores, por ser centrada em competéncias e habilidades, enfraquece o papel

Revista Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education

Brasilia, v. 16, n. 2, p. 1-22, maio/ago. 2026

13



=1

formativo e o desenvolvimento intelectual mais amplo que a aprendizagem matematica deveria
promover (Simonetti & Moretti, 2021).

Figura 3: Resolucdo apresentada pelo Estudante A5 acerca da questdo 03, icone A

Fonte: Acervo dos Autores.

De forma semelhante aos estudantes A3 e A4, o estudante A5 apresentou dificuldades
no desenvolvimento da questdo, como podemos observar na Figura 3, tanto no cenario da
transformagao por tratamento quanto na conversao das representacdes, ao nao indicar o tipo de
curva.

Antes de adentrar no préximo item, no icone B da questdo 03, é importante salientar que
essa situacdo teve o mesmo objetivo do icone A, conforme expomos anteriormente. Analisando
as respostas dadas pelos alunos no item B, continuamos constatando erros que possivelmente
sdo provenientes do Ensino Basico, como poderemos verificar a seguir.

Figura 4: Resolucio apresentada pelo Estudante A3 acerca da questido 03, icone B

Fonte: Acervo dos Autores.

Na Figura 4, temos a resposta feita pelo aluno A3, o qual, ao buscar manipular
algebricamente a equacdo, efetua de maneira errada a simplificacio do trindmio,
transformando-o no quadrado da diferenca entre dois termos equivocadamente. Vale ressaltar
que esse ¢ um exemplo de transformag¢do por tratamento, na perspectiva da TRRS.
Provavelmente por conta dessa dificuldade, o estudante em questdo ndo descreveu a forma
algébrica correta da curva, aspecto que resultou na ndo indicagao do tipo de curva. Novamente
apoiando-se na TRRS, nesse cendrio, o discente ndo converteu as representacdes ao nao
relacionar a representacao algébrica com sua respectiva representacdo geométrica.

Outro fator que podemos notar ¢ que o estudante A3, ao incluir o nimero no 1° membro,
a fim de formar a expressao algébrica de trés termos, o trindmio, ndo inseriu o elemento no
outro membro da equagdo, possivelmente, por uma dificuldade em reconhecer a relacdo de
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igualdade que nao ¢ alterada ao adicionar, subtrair, multiplicar ou dividir os dois membros por
um mesmo numero, contexto presente na Educagdo Basica, a partir do 6° ano do Ensino
Fundamental, como indica a BNCC (Brasil, 2017).

Figura 5: Resolugéo apresentada pelo Estudante A11 acerca da questdo 03, icone B

by oo 4,

=) T N (1;_1.)‘_:@_—_&)_’&9&13-

Fonte: Acervo dos Autores.

Do mesmo jeito decorreu o aluno All, o qual teve dificuldade na propriedade da
igualdade de equacdo, ao ndo inserir no 2° membro o0 mesmo nimero que adicionou no 1°, como
podemos analisar na Figura 5.

Figura 6: Resolugdo apresentada pelo Estudante A5 acerca da questdo 03, icone B

Fonte: Acervo dos Autores.

Na Figura 6, temos a resolu¢do do estudante A5 em relag@o a essa mesma questao. Nessa
situacdo, o aluno, diferente dos anteriores, mostrando compreender a relacdo de igualdade,
adicionou o niimero 1 nos dois membros da equagdo, com o intuito de encontrar o trindmio,
para posteriormente simplificar em um quadrado da diferenca. Contudo, ndo conseguiu
encontrar a equacdo reduzida correta, por manipular de forma equivocada o numero 4 (em
destaque na Figura 6), desconsiderando o sinal. Possivelmente, por conta desse erro na
manipulacdo, o aluno A5 ndo encontrou a forma reduzida correta, ndo determinando, assim, o
tipo de curva. Portanto, o estudante ndo converteu as representacdes, provavelmente, por nao
compreender a relacdo da representacdo algébrica com sua respectiva representagdo
geométrica.

Nesse contexto, concordamos com Freitas (2002), quando o autor indica que esse tipo
de erro, na passagem dos nimeros para outro membro, acontece pela restri¢do do seu ensino a
simples regra de passar e mudar o sinal do numero, tornando-se um ato mecanizado, excluindo
do processo reflexdes importantes, como a ideia de equivaléncia entre os termos € o uso da
operac¢do inversa, por exemplo.
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Figura 6: Resolugdo apresentada pelo Estudante A6 acerca da questdo 03, icone B
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Fonte: Acervo dos Autores.

O estudante A6, como mostra a Figura 6, desenvolveu a manipulagao algébrica exigida
na questdo 03, icone B, de maneira correta, contudo nao resultou na forma reduzida da curva
(x — 1)2 = y — 3. Mesmo assim, através da expressio algébrica que encontrou, equivalente a
forma reduzida, o estudante conseguiu identificar a representacdo geométrica da curva,
conjuntura importante diante dos pressupostos da TRRS, acerca da ideia de conversdo de
representacoes.

Figura 7: Resolucdo apresentada pelos estudantes A7 e A9 acerca da questdo 03, icone B

Resoluciio apresentada pelo estudante A7
w) X&' -GrY=0
~J
Y= X=Xty

ponasia
Resoluciio apresentada pelo estudante A9
b~ K4 2e "YHdzg
T ERE Y
y=x Z_2¢t4

arabo s

Fonte: Acervo dos Autores.

Assim como o aluno anterior, os estudantes A7 ¢ A9 também tiveram dificuldade em
manipular algebricamente a equagdo, abordada na questdo 03, icone B, a fim de encontrar a
forma reduzida da curva (x —1)? =y — 3. Contudo, associaram elementos da expressio
algébricay = x? — 2x + 4 com a parabola e, assim, relacionaram corretamente a representagio
algébrica com sua respectiva representacdo geométrica, convertendo as representacdes na
perspectiva da TRRS.

Dando continuidade a atividade, para responder a proxima questdo, a situagdo 04, os
alunos precisavam relacionar elementos de figuras geométricas planas com as sec¢des conicas
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e, para isso, necessitavam compreender os elementos de um quadrilatero e de uma elipse,
converter representagdes e saber calcular a drea de um quadrilatero.

Figura 8: Resolugdo apresentada pelo Estudante A2 acerca da questdo 04

b, x*1 5y 220

o - e —————— vt—

RS LR T SRR
20 20
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2 Y
OB o ’:.,L_T
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il 14 B NG RN LR
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/‘,.’J ',1 ,/// - ? ’,J‘L..._u/fa oy /A A A o&; /J/’
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b.b
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A= fort)
Az 4.5
A ;/9//

Fonte: Acervo dos Autores.

Conforme a Figura 8, acerca da questdo 04, o estudante A2 manipulou corretamente a
expressao algébrica, encontrando a equacgdo reduzida da elipse e, em seguida, esbocou a sua
representacao grafica, relacionando os elementos algébricos e geométricos, convertendo assim,
as representagdes. Porém, ao calcular a drea do quadrildtero em questdo, como exigido no
problema, o discente, possivelmente, por nao conseguir identificar o losango, confundindo-o,
calculou a drea como se fosse um quadrado.

Aratjo (2018), ao analisar, no seu estudo, como alunos do 8° ano do Ensino
Fundamental lidam com situacdes sobre a area de paralelogramos, constatou que, dentre os
paralelogramos, os estudantes sentem maior dificuldade na identificagdo do losango, aspecto
que vai na mesma direcdo do erro que encontramos na situagdo em questdo, caracterizando-se
assim, como um erro que possivelmente advém do Ensino Basico.

Nesse sentido, a BNCC (2017) orienta que, a partir do 6° ano do Ensino Fundamental,
deve ser intensificado o estudo dos quadrilateros, levando os alunos a identificar suas
caracteristicas e classifica-los em relacdo aos lados e aos angulos.

Ainda em relagdo a questdo 04, todos os outros estudantes responderam corretamente a
situacdo em questdo, com excec¢do do estudante AS, que ndo apresentou solugdo.

Seguindo a mesma vertente do problema anterior, a questdo 05 tem o intuito de
introduzir na atividade a ideia de conversdao de representagdes, na perspectiva da TRRS,
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buscando relacionar os elementos da equacdao de uma sec¢do conica com os elementos da sua
representacao grafica.

Figura 9: Resolugdo apresentada pelo Estudante A5 acerca da questdo 05

Fonte: Acervo dos Autores.

Como destacamos na Figura 9, o estudante A5 ndo representou graficamente a curva,
possivelmente por ter tido dificuldade em identificar os seus elementos, como o raio e o centro,
tendo em vista que, mesmo tendo alguns descuidos na manipulagdo algébrica, como destacamos
na Figura, o aluno desenvolveu a atividade corretamente, resultando na forma reduzida. Sendo
assim, ao emergirmos novamente na TRRS, podemos indicar que o estudante ndo conseguiu
realizar a conversdo da representacdo algébrica para a geométrica ao ndo relacionar os
elementos da equagdo reduzida com os elementos da curva. Vale destacar que todos os outros
alunos desenvolveram corretamente o que se pedia na questdo, exceto o estudante A3, que nao
apresentou solugao.

Por fim, na questdo 06, os estudantes deveriam representar graficamente uma sec¢ao
conica, utilizando-se dos elementos de sua equacdo. Para tanto, os alunos precisavam
compreender e relacionar os elementos de uma curva e, assim, converter as representagoes.
Nessa situagdo, todos os alunos representaram corretamente a sec¢ao conica, exceto o estudante
AS, o qual ndo apresentou solucio.

De modo geral, a andlise das resolucdes evidencia um padrao recorrente de dificuldades
entre os estudantes, permitindo identificar trés eixos centrais. O primeiro refere-se as
fragilidades no tratamento -algébrico, manifestadas por erros na manipulagdo de expressoes e
no reconhecimento de estruturas como produtos notaveis, o que compromete a obtencdo das
formas candnicas das sec¢des conicas.

O segundo eixo diz respeito as dificuldades na conversao entre registros, especialmente
entre as representacdes algébrica e geométrica, indicando que, mesmo quando os estudantes
conseguem operar simbolicamente, nem sempre estabelecem relagdes entre os elementos da
equacao e suas correspondéncias graficas.

Adicionalmente, observa-se que parte dessas dificuldades estd associada a lacunas
conceituais oriundas da Educagdo Bésica, como a compreensdo da igualdade e a identificagdo
de propriedades geométricas, sugerindo a persisténcia de obstaculos ao longo da trajetoria
formativa.

Sob a perspectiva da TRRS, esses achados refor¢gam a centralidade da articulagdo entre
registros no processo de aprendizagem matematica, evidenciando que a auséncia dessa
coordenacdo pode limitar a compreensdo dos objetos estudados. Nesse sentido, os dados
analisados indicam a necessidade de praticas de ensino que favorecam ndo apenas o dominio
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de procedimentos, mas, sobretudo, a mobilizacdo e a integracdo de diferentes formas de
representacao

O tratamento algébrico inadequado ¢ evidenciado pela dificuldade de manipular
expressoes algébricas, especialmente na fatoragdo e no reconhecimento de produtos notaveis,
erros esses que comprometem a obten¢do das formas canonicas das secgdes conicas e revelam
limitagdes na transformagao dentro do registro algébrico.

Em acréscimo, visualizamos dificuldades na conversao entre os registros algébrico e
geométrico, uma vez que parte dos estudantes ndo conseguiu associar a equacgao reduzida a sua
representacdo grafica, demonstrando fragilidades na identificagdo dos elementos que
caracterizam as curvas, como centro, vértice e raio.

Por fim, identificamos lacunas conceituais oriundas do Ensino Fundamental, como a
compreensdo equivocada de propriedades geométricas e da propria nogcdo de igualdade,
conjuntura que sugere que certos entraves no ensino da Geometria Analitica podem ter raizes
em etapas anteriores da escolarizagao.

Nessa perspectiva, a luz da EDI, compreende-se que o uso de artefatos tecnoldgicos no
ensino ndo deve se restringir a visualizacdo de objetos matematicos, mas deve estar articulado
as especificidades epistemoldgicas, cognitivas, didaticas e informaticas do conteudo abordado.
Conforme propde Tiburcio (2020), a concepcao de softwares educativos precisa integrar tais
dimensdes, de modo a favorecer agdes como a coordenagdo entre registros. Assim, a auséncia
dessa articulagdo pode limitar o potencial pedagogico desses recursos, como observado nas
resolugdes analisadas.

Sendo assim, mesmo tendo a possibilidade de usar softwares como apoio na resolugdo
das questdes, observamos que esse aspecto nao foi suficiente para auxiliar nas dificuldades dos
estudantes. Isso se explica, possivelmente, pelo software utilizado ndo contemplar as
especificidades do objeto matematico em questdo. Esse cendrio ¢ comum nos softwares
educacionais, o GeoGebra, por exemplo, embora amplamente utilizado no ensino, nao
proporciona a articulacdo entre as representacdes algébrica e geométrica de certos objetos,
como a reta, como indica Cavalcanti (2023).

Justamente nesse contexto, considerando que a maioria dos softwares educacionais
apresentam limitacdes que dificultam sua utilizagdo, especialmente pela auséncia de uma base
pedagdgica que sustente sua concepgao, Tiburcio (2020) propde a EDI, abarcando assim, no
processo de desenvolvimento do software, tanto os aspectos tedricos relacionados ao ensino e
a aprendizagem, quanto os tecnoldgicos. A analise realizada apoiada na EDI, portanto, reforca
a importancia de repensar o papel dos artefatos, ndo apenas como ferramentas de visualizagao,
mas como instrumentos que dialoguem com a estrutura conceitual do objeto em questao.

5 Consideracoes Finais

Com esse estudo, pudemos perceber que os estudantes do Ensino Superior
frequentemente enfrentam dificuldades com os conceitos de sec¢des conicas, em grande parte,
devido a lacunas formadas no ensino basico, visto que, no decorrer do Ensino Fundamental e
Meédio, por vezes, conteudos sdo abordados de maneira superficial e limitada, concentrando-se
na memorizagao de formulas e métodos mecanicos, sem a devida preocupagdo na compreensao,
objetivando apenas a resolu¢do de exercicios.

Esses entraves na aprendizagem das sec¢des cOnicas referem-se, na maioria das vezes,
as transformacdes por tratamento e conversdo, na perspectiva da TRRS, como pudemos
verificar nos dados analisados, em que os estudantes cometeram erros ao buscar simplificar as
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expressOes algébricas e relacionar a equacdo reduzida da curva com sua respectiva
representacao geométrica. Duval (2003) defende, no contexto da TRRS, que, para que haja
aprendizagem na Matematica, o estudante deve reconhecer o objeto matematico a partir do uso
de diversas representacdes transitando entre elas, justamente através dessas transformacdes, do
tratamento e da conversdo, sendo assim, um aspecto importante visando a apreensdo do
conteudo.

Diante desse cenario, surgem os softwares que, como aponta Cavalcanti (2023), podem
facilitar essa articulagdo entre as representacdes abordadas, considerando que, a partir da
utilizacdo dos artefatos tecnologicos educativos, os estudantes tém a possibilidade de
estabelecer relagdes entre os elementos contidos nas diferentes representagdes, os quais, além
de serem apresentados na interface, modificam-se simultaneamente quando alterados nas
representacdes, proporcionando ao aluno compreender os efeitos que acontecem com as
transformagoes entre representagdes. Esse dinamismo entre registros contribui para que o aluno
compreenda os efeitos das transformagdes e reconheca propriedades compartilhadas entre
diferentes formas de representacao.

Além desse aspecto, Petry, Binotto e Gaio (2025) evidenciam que essa interacdo
estimula os professores a incorporarem esses recursos em suas aulas de Matematica, sobretudo
no ensino de conicas, promovendo um ambiente mais dindmico e propicio a exploragao das
diferentes representacdes. Contudo, € essencial que os softwares respeitem um conjunto de
necessidades ligadas ao ensino e a aprendizagem do objeto matematico, conforme aponta
Tiburcio (2020) ao propor o Modelo de Desenvolvimento de Software Educativo da EDI. Esse
¢ um contexto importante, tendo em vista que diversos softwares existentes, mesmo
apresentando diversas potencialidades, acabam por ndo abarcar todas as especificidades do
conteudo.

Nessa vertente, podemos citar como exemplo um outro projeto, uma tese de Doutorado,
em que os autores desse estudo estdo envolvidos, cujo objetivo € conceber o Atelier Function,
um software que proporcione a articulacdo entre representagoes de fungdes. Vale destacar que
tal cendrio surgiu justamente da auséncia desse requisito nos softwares existentes. Os resultados
desta pesquisa apontam para a necessidade de repensar as estratégias de ensino das secgdes
conicas, considerando sua abordagem desde o Ensino Fundamental, ainda que de forma
preliminar, de modo a favorecer uma base conceitual mais s6lida no Ensino Médio e Superior.

Além disso, diante das dificuldades identificadas entre os estudantes participantes,
destaca-se a importancia de trabalhar a articulagdo entre diferentes registros de representacao,
por meio de atividades envolvendo, por exemplo, a interpretacdo grafica de equacdes e a
identificacao de propriedades geométricas com base em expressoes algebricas, utilizando-se de
artefatos tecnologicos que permitam visualizar, manipular e compreender dinamicamente as
relagdes entre registros.

No ambito da Educa¢do Matemadtica, esta investigacdo contribui para os estudos
cientificos da area, ao evidenciar a centralidade da articulacao entre registros de representacao
semiodtica na compreensdo de objetos matematicos, em particular das secgdes conicas. Ao
analisar as producdes dos licenciandos, o estudo explicita dificuldades que nao se restringem a
aspectos procedimentais, mas que revelam entraves de natureza cognitiva relacionados a
mobilizacao e coordenacao de diferentes registros, conforme proposto pela TRRS.

Ademais, ao dialogar com a EDI, a pesquisa amplia as discussdes sobre o papel de
softwares no ensino de Matematica, destacando que sua eficicia depende da integracao entre
fundamentos tedricos e concepgdo didatica. Nesse sentido, os resultados aqui apresentados
oferecem subsidios tanto para a formacao inicial de professores quanto para o desenvolvimento
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de propostas pedagogicas e tecnoldgicas que favorecam uma aprendizagem com maior
compreensdo dos conceitos envolvidos, reforcando, assim, a relevancia deste estudo para o
avanco das investigagdes no campo da Educacao Matematica.
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     ( x − 1 ) 2 = y − 3


     ( x − 1 ) 2 = y − 3


  y =   x 2 − 2 x + 4

