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Resumen

En este trabajo presentamos una estrategia metodologica que empleamos para gestionar los
indicios de conocimiento identificados con el modelo MTSK y discutimos los resultados obtenidos.
El analisis finalmente efectuado nos posibilito identificar mas subdominios, y mds conocimientos
con mayor detalle, que lo obtenido en el analisis previo. Concluimos que investigar los indicios por
medio de preguntas elaboradas especificamente para cada uno de ellos, considerando el
subdominio MTSK al que esta asociado, permite ampliar la comprension del fenomeno investigado
Vv aporta confianza en los conocimientos identificados. De este modo, no solo se refuerza la
importancia de esta etapa (investigar los indicios) cuando se utiliza este modelo para explorar el
conocimiento docente, sino que ofrecemos también mads elementos sobre como puede conducirse
dicha etapa.

Palabras clave: indicios de conocimiento, MTSK, metodologia de investigacion, futuro profesor de
matematicas.

Abstract

In this paper we present the methodological approach used to deal with knowledge indications that
have been identified through application of the MTSK model, and discuss the results obtained. By
applying this approach, we were able to identify both further subdomains, and more knowledge in
greater detail than previous analyses had achieved. We conclude that investigating the indications
through questions developed specifically for each of them, and considering the subdomain of MTSK
with which each is associated, contributes to a wider understanding of the phenomenon under
analysis and improves the reliability of the knowledge identified. These results not only reinforce
the importance of this step (investigating the indications) when using the model to explore teaching
knowledge, but also provide further suggestions as to how it can be conducted.

Keywords: knowledge indications, MTSK, research methodology, prospective mathematics
teacher.

INTRODUCAO

Dentre os diferentes modelos resultantes de investigacdes sobre o conhecimento de professores de
Matematica — como o de Shulman (1986) e de Ball, Thames, & Phelps (2008) — tem sido
desenvolvido nos ultimos anos o Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge — MTSK (Carrillo,
Climent, Contreras, & Muioz-Catalan, 2013). Diversos estudos, incluindo teses doutorais (em
finalizagdo), tem utilizado-o como marco tedrico e identificado nao somente conhecimentos
propriamente ditos, como também indicios de que outro(s) pode(m) ter sido colocado(s) em jogo
(Flores, Escudero, & Aguilar, 2013; Moriel Junior, Wielewski, & Montes, 2013). Neste ultimo
caso, pesquisadores podem questionar: como lidar com indicios de conhecimento que aparecem
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quando investigamos o conhecimento docente com o MTSK de modo que se convertam em
respostas para as perguntas da pesquisa? O trabalho de Flores, Escudero, & Aguilar (2013) iniciou o
debate sobre isso ao identificar oportunidades para estudar aspectos do conhecimento do professor
em diversos contextos de investigagdo, entretanto ndo teve como objetivo efetivamente fazer tal
estudo. Por ser um marco tedrico “novo”, nosso trabalho pretende avancar nesta linha ao apresentar
a estratégia metodoldgica que utilizamos para lidar com indicios de conhecimentos identificados em
nossa pesquisa de doutorado e comparar os resultados produzidos antes e depois da exploracao dos
indicios em termos de amplitude, profundidade e confiabilidade agregados a pesquisa.

MARCO TEORICO

O MTSK ¢ um modelo teorico sobre o conhecimento profissional que € especifico de professores de
Matematica, cuja constituicdo considera os avangos de modelos anteriores (Ball, Thames, & Phelps,
2008; Shulman, 1986) e busca superar as limitagdes deles (Carrillo, Climent, Contreras, & Mufoz-
Catalan, 2013; Escudero, Flores, & Carrillo, 2012; Flores, Escudero, & Carrillo, 2013; Montes,
Aguilar, Carrillo, & Mufioz-Catalan, 2013; Montes, Contreras, & Carrillo, 2013). Usamos as siglas
originais da lingua inglesa para descrever suas partes (Fig. 1). Este modelo possui dois dominios —
Conhecimento matemdtico (MK) e Conhecimento pedagogico do conteudo (PCK) — e cada um
deles ¢ dividido em trés subdominios. As crengas dos professores sobre a Matematica, seu ensino e
aprendizagem sdo incorporadas a ele e permeiam os subdominios, pois elas ddo sentido as suas
acoes.
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Figura 1. Dominios e subdominios do MTSK (Carrillo et al., 2013, pp. 5, traducdo nossa).

Iniciamos descrevendo os subdominios do Conhecimento matematico. O conhecimento de topicos
(KoT) inclui conteudos matematicos a serem ensinados (incluindo uma fundamentacdo conceitual
profunda) e seus diferentes aspectos (incluindo defini¢des, interpretagdes e propriedades de
conceitos, uma ou mais demonstragdes de um tdpico especifico, justificativas para procedimentos
algoritmicos, exemplos e contraexemplos, modelos realisticos, situacdes de aplicacdo e usos extra
matematicos). No conhecimento da estrutura matemdtica (KSM) esta conexdes entre topicos
(avancados<>elementares, prévios<futuros, de diferentes areas matematicas, etc., exceto as de
fundamentagdo previstas em KoT) que permitem reconhecer certas estruturas da Matematica, bem
como, vé-la como um sistema de elementos integrados. Um exemplo deste tipo de conexao ¢ saber
que se pode utilizar a ideia de limite de funcdes para justificar que a divisao 0/0 ¢ indeterminada
(Lima, 1982). O conhecimento da pratica matematica (KPM) inclui maneiras de proceder em
Matematica, incluindo modos de criar ou produzir na area (conhecimento sintatico), aspectos da
comunica¢do matematica, raciocinio e prova, elementos que estruturam uma demonstragdo, modos



Explorando indicios de conhecimento especializado para ensinar matematica com o modelo MTSK 467

de definir e usar defini¢des, de selecionar representagdes, de argumentar, de generalizar, explorar e,
ainda, de como as relacdes de KSM sdo estabelecidas.

Passamos a descri¢do dos subdominios do Conhecimento pedagogico do conteudo. O conhecimento
do ensino de matematica (KMT) diz respeito a materiais, recursos, modos de apresentar um
conteudo e suas respectivas caracteristicas (limitagdes/potencialidades existentes em si mesmos)
que permitam ao professor optar por uma estratégia para ensinar determinado contetdo (incluindo
organizar uma série de exemplos ou criar analogias e metaforas). Por exemplo, conhecer a
estratégia de ensinar fragdes utilizando uma figura geométrica (circular ou retangular, por exemplo)
ou um modelo (como pizzas ou chocolates) e saber que isto ¢ (mais) adequado para desenvolver a
interpretagdo parte-todo (Moreira & Ferreira, 2008). Também inclui o conhecimento (formal ou
informal) de elementos tedricos sobre o ensino de Matemadtica, por exemplo, sobre a resolucao de
problemas. Conhecimento das caracteristicas de aprendizagem de Matemdtica (KFLM) inclui
como os alunos aprendem os conteiidos matematicos (modelos e teorias formais ou informais), as
caracteristicas desse processo de compreensao, erros comuns e suas fontes provaveis, dificuldades,
obstaculos e a linguagem normalmente usada pelos aprendizes ao lidar com cada conceito. Por
exemplo, conhecer a teoria APOS para descrever como ocorre o desenvolvimento cognitivo de um
estudante em aprendizagem Matematica. O conhecimento das normas da aprendizagem de
Matematica (KMLS) se refere a especificacdes curriculares envolvendo o que esta previsto em cada
etapa da educacdo escolar em termos de conteudos e competéncias (conceituais, procedimentais,
atitudinais e de raciocinio matematico nos diversos momentos educativos), normas minimas ¢ as
formas de avaliacdo que possibilitam a progressao de um ano para outro, materiais convencionais
de apoio, objetivos e medidas de desempenho desenvolvidos por organismos externos.

Os seis subdominios descrevem como entender o conhecimento especifico de um professor de
Matematica e servem como “categorias” de andlise em investigacdes. Por isso, o MTSK também
pode ser considerado uma ferramenta metodologica para exploragao analitica deste conhecimento.

METODOLOGIA

Os dados aqui utilizados provem da analise realizada em nossa tese doutoral (em desenvolvimento
pelo primeiro autor deste texto, sob coorientagdo do segundo) que tem como uma de suas etapas
investigar conhecimentos de professores e futuros professores de Matematica por meio do modelo
MTSK. Trata-se de uma pesquisa qualitativa (Bogdan & Biklen, 1991) desenvolvida em quatro
fases, as quais apresentamos a seguir com o respectivo recorte feito para este artigo.

A Fase 1 foi destinada a coleta de dados por meio de gravacao audiovisual (e posterior transcri¢ao)
de uma Oficina realizada com professores e futuros professores no Projeto “Observatério da
Educacao” (OBEDUC - Brasil) onde se discute possibilidades de resposta para um por que
matematico sobre divisao de fracdes, a saber: Por que na divisdo de fracdes multiplica-se o
numerador pelo inverso do denominador? A dinadmica da Oficina envolveu o debate sobre seis
possibilidades de resposta encontradas na literatura, baseadas nos seguintes conceitos-chave: PR1 —
Regra; PR2 — Inverso multiplicativo e equivaléncia; PR3 — Analogia a divisao de nimeros inteiros;
PR4 — Empacotamento; PR5 — Geometria; PR6 — Inducao (Moriel Junior & Wielewski, 2013).
Embora esta questao esteja formulada em termos matematicos e os conceito-chave das PR sejam
predominantemente matematicos, trata-se de uma questdo que professores podem enfrentar quando
vao preparar aulas ou ensinar. Por isso o fio condutor da Oficina foi a indagagdo: O que vocé
responderia a um aluno que fizesse esta pergunta? Desta forma, tanto o dominio do conhecimento
matematico (MK), quanto o pedagogico do contetido (PCK) sao contemplados.

A Fase 2 foi destinada a andlise, por meio do MTSK, de conhecimentos mobilizados pelos
participantes da Oficina, bem como, para identificacdo de indicios de conhecimento. Utilizamos a
técnica de “analise de conteudo” (Bardin, 1977) dos trechos transcritos para obter elementos que
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nos permitam realizar a analise por meio de comparacdes sistematicas com as definicdes dos
subdominios do MTSK e, assim, explorar analiticamente os conhecimentos em questao.

A Fase 3 foi destinada a coleta de dados por meio de gravagao em audio (e posterior transcri¢ao) de
entrevista semiestruturada (no caso, com um Licenciando em Matemadtica trés meses apos a
Oficina) para refinar as andlises anteriores, dirimido eventuais duvidas e aprofundando os
resultados obtidos na Fase 2. Utilizamos etapas e procedimentos de entrevista reflexiva (Szymanski,
Almeida, & Pradini, 2011) com questdes baseadas nas interacdes durante a Oficina. Neste tipo de
entrevista, perguntas complementares — de esclarecimento, focalizadoras ou de aprofundamento —
também podem ser utilizadas, como: O que isto significa para vocé?; Aqui vocé mencionou que...,
Fale mais sobre...; Por que vocé pensa que... (Isiksal & Cakiroglu, 2011). Desta forma, obtivemos
dados para investigar os indicios de conhecimento do sujeito selecionado encontrados na fase
anterior.

Na Fase 4 usamos o modelo MTSK para analisar (cf. técnica descrita na Fase 2) os dados obtidos na
Fase 3. Com isso buscamos compreender se e como os indicios se converteriam em conhecimentos.

Considerando que o objetivo deste artigo focaliza o desenvolvimento das Fases 3 e 4, apresentamos
brevemente na proxima se¢ao os dados obtidos na Fases 1 e 2 e, em seguida, descrevemos em
detalhes a analise realizada para investigar os indicios de conhecimentos.

ANALISE DE DADOS

No Episédio a seguir (extraido dos dados da Fase 1), o Licenciando em Matematica (L) faz um
comentario durante a Oficina sobre a PR2 (baseada no conceito de inverso multiplicativo e de
equivaléncia) quando questionado pelo investigador (I) da seguinte forma:

I: O que vocé pode dizer sobre as diversas possibilidades de respostas que vimos nesta oficina?

L: Eu ja tinha uma nogdo que ia ter que resolver por esse caminho [expresso na PR 2] s6 que eu
tinha esquecido do inverso multiplicativo. [...] Isso ai eu sei, eu uso isso na faculdade sempre.
[...] Quando a gente estad falando de crianga, a gente fica com a ideia muito fechada. Se eu
tivesse lembrado que o conjunto dos racionais ¢ um corpo ¢ todo corpo tem um inverso
multiplicativo, [a resposta ao por que] teria que sair de alguma forma desse jeito.

A andlise deste Episddio, realizada na Fase 2 com o modelo MTSK, revelou conhecimentos
expressos pelo Licenciando (L) e também indicou que outros conhecimentos podem ter sido
mobilizados, algo que chamamos de “indicios” no sentido de que configuram oportunidades de
formularmos perguntas para indagar a amplitude e profundidade de tal conhecimento. Em relagao
aos conhecimentos, detectamos que ele conhece (i) os termos matematicos “inverso multiplicativo”,
“conjunto dos numeros racionais” e “corpo” — pertencente ao KoT; (ii) uma propriedade do
conjunto de numeros racionais (“racionais ¢ um corpo”) — pertencente ao KoT; (iii) uma
propriedade de corpo (“todo corpo tem inverso multiplicativo”) — pertencente ao KoT.

Esses conhecimentos, juntamente com o contexto no qual eles foram mencionados fornecem
indicios de que outros conhecimentos especializados para ensinar Matematica podem ter sido
mobilizados pelo Licenciando. Vejamos isto a seguir.

O primeiro item mostra que o futuro professor conhece certos termos matematicos e pela forma
como foram utilizados (ou seja, o contexto em que sdo mencionados e aplicados) nos sugere que
seu conhecimento sobre os conceitos envolvidos pode ir além de simplesmente “conhecer termos”,
dizer seus “nomes”. E possivel que ele conheca particularmente a defini¢do de cada um, podendo
também incluir propriedades, aplicagcdes ou modos de utiliza-los, etc. (enquadrados em KoT).

Os dois ultimos itens evidenciam que o Licenciando parece conhecer conexdes entre conceitos
matematicos (conjunto de nimeros racionais, inverso multiplicativo e corpo algébrico) que lhe
permitem ndo s6 conhecer as respectivas propriedades, como também saber o papel que elas tem
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para explicar o por que matematico (como feito na PR2 usando inverso multiplicativo). Isto sugere
indicios de conhecimento de conexdes intraconceituais (KoT) ou interconceituais (KSM).

Por fim, a andlise do referido trecho indica que o futuro professor parece ter uma ideia intuitiva de
como se realiza esta demonstracdo, em relagcdo a logica da mesma, embora ndo recordasse o uso da
propriedade especifica envolvida (inverso multiplicativo). Isto nos sugere que ele pode ter
conhecimento sobre como proceder para fazer uma demonstra¢do, incluindo elementos que a
estruturam e sao necessarios em seu esquema argumentativo (KPM). Por este indicio, ou pelo fato
do Licenciando ter mencionado a PR2, acreditamos também que ele conhece ao menos uma
demonstragdo dentre as varias possiveis para justificar o por qué matemdtico, pertencentes ao KoT.

A andlise brevemente apresentada até aqui (Fase 2) com os dados obtidos na Oficina (Fase 1) ndo ¢
suficiente para esclarecer se o sujeito conhece uma demonstragao (KoT) ou se (também) sabe como
faze-la (KPM). Tampouco, ajuda a elucidar os outros indicios levantados. Diante disso, sentimos a
necessidade de continuarmos investigando e ver se tais indicios se converteriam (ou nao) nos
respectivos conhecimentos ou, ainda, se revelariam outros. Portanto, este Episodio configura um
cenario que nos brinda com algumas oportunidades “de indagar acerca do conhecimento que utiliza
o [futuro] professor de Matematica neste contexto” (Flores, Escudero, & Aguilar, 2013).

No quadro a seguir, sintetizamos os indicios apresentados € as respectivas perguntas que realizamos
para investiga-los na entrevista (Fase 3). Para uma melhor organizagdo, a numeracdo respeita a
ordem cronoldgica em que apareceram na entrevista.

Quadro 1. Indicios de conhecimentos, subdominios do MTSK e respectivas perguntas feitas para o
Licenciando na entrevista.

INDICIOS DE CONHECIMENTO (SUBDOMINIO MTSK)

Indicio de que ele conhece... PERGUNTA

1. uma demonstracdo de “por que inverter e multiplicar para dividir

fragdes?” que utiliza o inverso multiplicativo (KoT).
2. como utilizar o inverso multiplicativo para explicar “por que
inverter e multiplicar para dividir fracdes?”, ou seja, os elementos
argumentativos necessarios para demonstrar (KPM).

1. [...] vocé quer tentar fazer (essa
demonstracdo)? Veja se vocé
consegue fazer.

3. o conceito de inverso multiplicativo (KoT).
4. o conceito de corpo (KoT).

2. Como vocé explica o “inverso
multiplicativo”?

3. Vocé consegue definir o que ¢
um corpo?

5. alguma conexdo intraconceitual entre conjunto de numeros
racionais, inverso multiplicativo e corpo (KoT).

6. alguma conexdo interconceitual (envolvendo nimeros racionais,
inverso multiplicativo e corpo) que o permite responder ao “por que”

(*)
4. Além dessa conexdo, vocé viu
mais alguma?

(utilizando inverso multiplicativo) (KSM).

*Observagdo: Nao foi necessario fazer a pergunta que tinhamos elaborado para investigar o Indicio 5 porque na
pergunta 3 ja foi possivel obter as informagdes necessarias. Caso necessario, pediriamos explicagdo sobre esta conexao.

Nas proximas subsecdes apresentamos a pergunta que fizemos na entrevista (I) com a resposta do
Licenciando (L) e analisamos os conhecimentos que mobilizados usando o modelo MTSK para,
entdo, tirarmos conclusdes sobre os indicios descritos (obtidos na Fase 2).

Investigando os Indicios de conhecimento 1 e 2

Na primeira e na ultima frase do Episddio, percebemos evidéncias de que o Licenciando parece ter
uma ideia intuitiva de como se realiza “aquela” demonstragdo, em relagao a logica da mesma,
embora ndo recordasse o uso da propriedade especifica envolvida (inverso multiplicativo). Isto
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sugere que ele nao s6 conhece uma demonstra¢ao (Indicio 1), mas também conhece os elementos
argumentativos necessarios para desenvolve-la (Indicio 2).

No inicio da entrevista o Licenciando diz que durante a Oficina n6s realizamos uma “demonstragao,
[...] primeiro com numeros e depois algebricamente”, por meio da PR2. Entretanto, a parte
algébrica nao foi feita. Com isso, aproveitamos para investigar os Indicios 1 e 2 como segue:

I: Nao fiz, mas vocé quer tentar fazer [essa demonstragdo]? Veja se vocé consegue fazer. [Deixei
livre para que ele olhasse a PR2].

L: Nao, nao preciso nem olhar. [Comeca escrever]| Se vocé€ tem um a sobre b, divido por um ¢
sobre d [parte I da Figura 2]. Entdo para vocé fazer isso aqui virar / [aponta para o
denonimador ¢/d da parte I], tem simplesmente que multiplicar esse aqui [aponta para o
numerador a/b da parte I] por d/c e aqui também [aponta para o denominador ¢/d da parte I].
Para ndo mudar a fragdo, o valor numérico, entdo vocé tem que fazer a mesma conta em cima
e embaixo. Continuando... Simplifica [parte II]. Fica / [no denominador e], fica a sobre b
vezes d sobre ¢ [no numerador da parte I1I]. Entdo fazendo essa conta, isso vai ficar a vezes d,
sobre b vezes c [parte [V]. Que € igual a a/b vezes d/c [parte V].

Figura 2. Demonstragdo da regra de divisdo de fragdes escrita pelo Licenciando*.

Entdo, saimos daqui [parte I] e chegamos aqui [parte V]. Ai vocé fez essa conta aqui [se
referindo a PR2 abordada na Oficina] e agora substituindo algebricamente a gente percebe a
regra. *Observagdo: Embora o Licenciando tenha verbalizado todo o processo por meio do
qual obteve a/b vezes d/c [parte V], por um lapso ele ndo escreveu adequadamente a/b.

A demonstragdo realizada pelo Licenciando tem argumentagdo similar a da PR2 (feita com um
exemplo numérico). Ambas justificam o procedimento de “inverter e multiplicar” se apoiando no
principio da equivaléncia de fragdes para multiplicar tanto numerador, quanto denominador pelo
inverso multiplicativo do numerador, cuja finalidade ¢ transformar o denominador em 1 e obter a
expressao desejada no numerador (parte V da Figura 2). Isto mostra que o futuro professor conhece
os elementos constituintes da demonstragao e os utiliza para fazer sua generalizacao (embora fosse
possivel ter mais rigor), a qual valida o procedimento de divisdo para quaisquer duas fragdes. Trata-
se de um conhecimento sintatico (pertencente ao KPM) que confirma o Indicio 2. Como
consequéncia, o futuro professor mostrou conhecer uma, dentre as diversas demonstragdes
existentes baseadas no inverso multiplicativo para justificar a regra da divisao de fracdes (Lopes,
2008; Silva & Almouloud, 2008). Conhece-las pertence ao KoT e isto confirma o Indicio 1.

Resumindo, os Indicios 1 e 2 foram confirmados.
Investigando o Indicio de conhecimento 3

Na entrevista relembramos o Licenciando de que ele afirmara na Oficina que “tinha uma nog¢ao” de
que o “por que matematico” podia ser respondido utilizando o caminho apresentado na PR2, mas
que tinha “esquecido o inverso multiplicativo”. Em seguida, aproveitamos para questionar:

I: Como vocé explica o inverso multiplicativo?

L: [...] Nos reais, nos racionais ¢ até mesmo nos nimeros complexos tem o “um” (é o /+0.i).
Entao, inverso multiplicativo é aquele pelo qual a gente multiplica e da o “um” daquele corpo,
daquele anel. Ou seja, ¢ aquele pelo qual a gente consegue multiplicar e dar “um”, chegar no
[elemento] neutro.



Explorando indicios de conhecimento especializado para ensinar matematica com o modelo MTSK 471

As duas ultimas frases confirmam o Indicio 3 de que o Licenciando conhece uma defini¢ao de
inverso multiplicativo (KoT). Também conhece o inverso multiplicativo do conjunto dos ntimeros
complexos (/+0.i), pertencente ao KoT. Ficou evidente ainda o conhecimento de uma similaridade
existente entre trés conjuntos numéricos (reais, racionais e complexos), a saber, todos eles possuem
inverso multiplicativo (o “um”). Este tipo de relacdo interconceitual estd no KSM.

Resumindo, o Indicio 3 foi confirmado e outros conhecimentos foram colocados em jogo: (i)
conhece o inverso multiplicativo do conjunto dos nimeros complexos (KoT) e (ii) conhece uma
similaridade entre trés conjuntos numéricos — todos eles possuem inverso multiplicativo — (KSM).

Investigando o Indicio de conhecimento 4

No Episodio o Licenciando mencionou o termo “corpo” algébrico e estabeleceu conexdes entre
outros conceitos (inverso multiplicativo e conjunto dos nimeros racionais). Isso nos sugeriu, em
primeiro lugar, o indicio de que ele conhece o conceito de corpo (KoT), por isso investigamos se e
como ele o definia.

I: Vocé consegue definir o que € um corpo?

L: Corpo ¢ uma estrutura algébrica que tem as propriedades... Pra comecar a definir um corpo,
primeiro eu tenho que ter um anel. Esse anel tem que ser [comeca a escrever — figura abaixo].
Definida as operagdes ele tem que ser um anel pra soma e pra multiplicacdo. E na soma ele ¢
abeliano, ou seja, valem todas as propriedades (associatividade, comutatividade, tem o zero
que € o elemento neutro da adigdo e tem o inverso aditivo, ou seja, possui inverso aditivo —
para todo a, existe um —a tal que a + (—a) ¢ igual a elemento neutro. Pra soma ele é completo ¢
pra multiplicagdo ele tem que ser... Esse anel tem que ser um dominio de integridade. O que é
dominio de integridade? E um anel comutativo, aonde a comutatividade é da multiplicagao,
possui o / que ¢ o elemento neutro da multiplicacdo e ndo possui divisor de zero, ou seja, a.b
para ser zero, a=0 ou b=0. Os dois ndo pode. Pra ser igual a zero um ou outro tem que ser
zero. Ou seja, ndo consigo ter como no Z, onde 2 vezes 3 € 6 e no Z;, 2 vezes 3 (os dois sdo
diferentes de zero) e da zero. Lembra? E pra completar, pra chegar na estrutura do corpo (vou
chamar o anel de R), para todo a pertencente a R existe a * tal que a operado com ¢’ ¢ igual a
1. Que ¢€ o inverso multiplicativo.

O Licenciando mostra conhecer a definicdo de que corpo € uma estrutura algébrica que possui
certas propriedades, as quais ele se recorda de todas, algo pertencente ao KoT. Isto confirma o
Indicio 4. Durante a explicacdo ele também mobiliza_outros termos, conceitos, propriedades,
exemplos e contraexemplos matemadticos pertencentes ao KoT (anel, anel abeliano, associatividade
e comutatividade, elemento neutro, inverso aditivo, dominio de integridade, anel comutativo,
“divisor de zero”, conjunto Z,, contraexemplo de “divisor de zero”, inverso multiplicativo). Vale
destacar que foi apresentada uma definicdo de inverso multiplicativo mais rigorosa do que a
anterior, refor¢ando nossa conclusdo sobre o Indicio 3.

A definicdo de corpo apresentada usa uma rede de distintas estruturas algébricas (como anel,
dominio de integridade, propriedades, etc) e isto indica conhecimento da estrutura matematica
(KSM).

Resumindo, o Indicio 4 foi confirmado e outros conhecimentos foram colocados em jogo, a saber:
(1) termos, conceitos, propriedades, exemplos e contraexemplos matematicos (KoT) e (i) conexdes
entre estruturas algébricas para construir a definicao de corpo (KSM). O conhecimento do conceito
de inverso multiplicativo (associado ao Indicio 3) foi refor¢ado.

Investigando o Indicio de conhecimento 5

No Episodio o Licenciando afirma que o conjunto dos racionais é um corpo e ao definir o que ¢ um
corpo (na resposta a pergunta 3) entendemos que ele reconhece que o conjunto dos racionais
(focalizado na Oficina) tem a estrutura algébrica necessaria para ser corpo. Com isso confirmamos
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o Indicio 5 de que ele conhece uma propriedade deste conjunto que ¢ mais “profunda” do que se vé
habitualmente na Educacdo Bésica (trata-se de uma conexao intraconceitual enquadrada no KoT).

A pergunta sobre corpo forneceu informacgdes suficientes para investigarmos o indicio em questao
e, por isso, nenhuma outra foi necessaria. Além disso, se olharmos particularmente a primeira e a
ultima frases de sua resposta, veremos que ele nao s6 conhece que (todo) corpo tem inverso
multiplicativo, como também sabe que ¢ uma de suas propriedades. Isto reforca a existéncia do
conhecimento que haviamos detectado analise do Episddio da Oficina (item 3 obtido na Fase 2).

Resumindo, o Indicio 5 (conexdo intraconceitual em KoT) foi confirmado a partir da pergunta
anterior (Indicio 4). Também foi possivel reforcar um conhecimento detectado na Fase 2 (“todo
corpo tem inverso multiplicativo”).

Investigando o Indicio de conhecimento 6

No Episodio o Licenciando afirma que “Se eu tivesse lembrado que o conjunto dos racionais é um
corpo e todo corpo tem um inverso multiplicativo, [entdo a resposta ao por que] teria que sair de
alguma forma desse jeito”. Com isso ele parece estabelecer alguma conexdo entre (i) uma
propriedade de um conceito de matematica académica (“todo corpo tem inverso multiplicativo™) e
(i1) uma propriedade avancada de um conceito da Educag¢do Bésica (“conjunto dos racionais ¢
corpo”) para, entdo, justificar o uso do inverso multiplicativo na solu¢dao do por que matemadatico.
Isto nos deu indicios de que ele conhece conexdes interconceituais (pertentences ao KSM). Para
investigar isso perguntamos:

I: Além dessa conexdo [entre corpo e racionais referente ao Indicio 5], vocé viu mais alguma?

L: Eu lembrei da estrutura de corpo porque a gente faz essas contas 14 no universo dos reais, dos
racionais (a fracdo ta 14 nos racionais). O conjunto dos racionais € corpo, entdo pra gente
conseguir chegar no 1 [se referindo a parte Il da Figura 2] precisa do inverso multiplicativo.
Era uma coisa que a gente trabalha tanto aqui (na universidade) que 14 na hora, na aula...
Parece que ¢ tao dificil de resolver, e ndo ¢. Na verdade ¢ facil. O problema ¢ s6 encaixar os
contextos das coisas e saber que a estrutura exige o inverso.

Nesta resposta ha uma manifestacdo da aplicacao de seu conhecimento de estrutura algébrica para
resolver um problema de Matematica elementar a respeito da divisdo de fragdes. O Licenciando faz
a leitura da situacdao por meio de um conceito avangado (estrutura de corpo) e isto o permite dizer
que se € preciso conseguir o “um” (da PR2 e da sua demonstracdo), entdo tem-se que aplicar o
inverso multiplicativo (porque todo corpo tem inverso multiplicativo). Neste caso o conjunto dos
racionais ¢ o corpo, entretanto, sua estratégia de usar o inverso multiplicativo para obter o “um”
seria a mesma usada em todo e qualquer outro corpo C. Isto ¢ refor¢cado por afirmagdes anteriores:

Indicio 3: Nos reais, nos racionais e at¢ mesmo nos nimeros complexos tem o “um” (¢ o /+0.i). [...]

Indicio 4: [...] pra chegar na estrutura do corpo (vou chamar o anel de R), para todo a pertencente a R
existe ¢ ' tal que a operado com ¢ ' é igual a 1, que é o inverso multiplicativo.

Entendemos que o futuro professor abordou um contetdo de Matematica elementar a partir de uma
perspectiva avancada, algo pertencente ao KSM. Com isso, o Indicio 6 foi confirmado indicando o
conhecimento de uma conexao entre o conceito de corpo e inverso multiplicativo para justificar o
procedimento de divisdo de fragcdes (no conjunto dos nimeros racionais).

CONCLUSOES

Este artigo mostra como realizamos e quais foram os resultados da investigacdo dos indicios de
conhecimento de um Licenciando em Matematica, identificados por meio do modelo MTSK no
Episodio extraido de uma Oficina de formagao sobre um por que matematico.
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O ponto de partida deste processo foi a primeira analise, antes da explora¢do dos indicios, na qual
encontramos o conhecimento de trés termos matematicos e de duas propriedades (ambos KoT). A
exploragdo dos indicios, por meio de perguntas especificas em entrevista considerando seus
respectivos subdominios do MTSK (cf. Quadro 1), mostrou que o sujeito de fato possuia os
referidos conhecimentos — associados a definicdo de conceitos (KoT), conexdes intra (KoT) e
interconceituais (conhecimento da estrutura matematica — KSM), de e sobre uma
demonstragdo/generalizagdao (conhecimento da pratica matematica — KPM) — e evidenciou outros,
incluindo conhecimento de termos, conceitos, propriedades exemplos e contraexemplos (KoT) e de
conexoes interconceituais (KSM) (cf. resultados dos Indicios 3 e 4). Com isso, obtivemos tanto um
ganho significativo na amplitude dos resultados (aumento na quantidade de conhecimentos
detectados), quanto em profundidade, pois inicialmente detectamos conhecimentos superficiais
(como conhecer “nome de termos”) que se converteram em algo mais rico, consistente e relevante
para a pratica docente como ¢ o caso do conhecimento dos respectivos conceitos, defini¢oes,
propriedades, demonstragdes e suas conexdes.

Identificar mais subdominios e conhecimentos, assim como obté-los com mais detalhes possibilita
uma maior confiabilidade nos dados. Neste sentido, também vimos que alguns achados foram
validados por outros ao longo da analise de indicios, a saber: (i) o conhecimento do Indicio 3 ¢
refor¢ado pela discussao do Indicio 4; (ii) o do Indicio 6 ¢ refor¢ado pela discussao do Indicio 3 e 4;
(ii1)) o conhecimento de que fodo corpo tem inverso multiplicativo (Fase 2) ¢ reforgado pela
discussdo do Indicio 5.

Avancamos em relagdo a outros estudos de episddios envolvendo conhecimentos de professores de
Matematica com o MTSK (Flores, Escudero, & Aguilar, 2013; Moriel Junior, Wielewski, &
Montes, 2013; Montes, Contreras, & Carrillo, 2013) por analisarmos os resultados de um percurso
completo de investigacdo, incluindo uma primeira analise (Fase 2) e uma segunda analise com foco
nos indicios de conhecimento (Fase 4). Esta estratégia se configurou numa “triangulacao
metodolégica” (Denzin, 1989), por meio da qual obtivemos elementos que mostram ser possivel
ampliar a compreensao sobre o fendmeno investigado (extraido de episodio, cenario, trecho, etc.)
por meio de perguntas elaboradas especificamente para cada indicio, considerando o subdominio
MTSK ao qual estd associado. A analise de outras estratégias metodologicas, particularmente as
empregadas nas teses que usam o MTSK (em andamento), fornecerdo mais elementos para
confirmar e fornecer mais detalhes sobre a relevancia e necessidade da exploragdao de indicios de
conhecimento especializado de (futuros) professores de Matematica.

Por fim, destacamos dois pontos importantes sobre este processo de investigacao de indicios. O
primeiro ¢ que nem sempre havera uma correspondéncia entre o numero de indicios e de perguntas,
pois uma mesma pergunta pode gerar informacdes necessarias ou suficientes para analisar
diferentes indicios (cf. visto entre a pergunta 1 e os Indicios 1 e 2 e também entre pergunta 3 e os
Indicios 4, 5 ¢ 6). O segundo ¢ que embora os indicios identificados no Episodio estejam todos nos
subdominios de conhecimento matematico (MK), também sdao encontrados indicios relacionados
aos subdominios de conhecimento pedagodgico do contetido (PCK) em teses e artigos (Flores,
Escudero, & Aguilar, 2013; Moriel Junior et al., 2013).
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