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RESUMO

O desenvolvimento do pensamento algébrico € um dos principais objetivos do ensino da dlgebra. Este artigo busca
compreender o pensamento algébrico evidenciado por estudantes brasileiros do 8° ano do Ensino Fundamental,
sobre a fatoracio algébrica. O estudo teve por base uma experiéncia de ensino hibrido, utilizando a metodologia de
sala de aula invertida, composta por um processo ciclico de atividades instrucionais, exploratdrias e avaliativas, inte-
grando tecnologias digitais e um jogo didético. Busca-se, ainda, compreender o impacto da sala de aula invertida no
desenvolvimento do pensamento algébrico dos estudantes. A coleta de dados incluiu a gravag@o em dudio das aulas
e as producdes escritas e digitais dos estudantes na resolucdo das tarefas, sendo analisados qualitativamente, consi-
derando dois elementos, referidos na literatura, como vertentes do pensamento algébrico: representar e raciocinar.
De modo geral, os estudantes foram capazes de interpretar expressoes fatoradas, destacando os fatores comuns ou
representando o valor algébrico das raizes quadradas dos termos quadraticos. Além disso, demonstraram a habilidade
de mobilizar adequadamente processos de raciocinio matemético, como classificacio, comparacdo e justificagio,
ao aplicarem as técnicas de fatoragdo por agrupamento e por diferenga de quadrados. Evidenciam-se algumas di-
ficuldades, especialmente na generalizagdo da técnica de fatoracdo por agrupamento. Ao final, retiramos algumas
implicagdes educacionais desses resultados.
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RESUMEN

El desarrollo del pensamiento algebraico es uno de los principales objetivos de la ensefianza del dlgebra. Este articulo
busca compreender el pensamiento algebraico evidenciado por estudiantes brasilefios de 8° grado de la Educacién
Biésica, sobre la factorizacion algebraica. El estudio se bas6 en una experiencia de ensefianza hibrida utilizando la
metodologia flipped classroom, consistente en un proceso ciclico de actividades instructivas, exploratorias y evalua-
tivas, integrando tecnologias digitales y juego diddctico. El objetivo es también comprender el impacto de la flipped
classroom en el desarrollo del pensamiento algebraico de los estudiantes. La recoleccién de datos incluyé grabacio-
nes de audio de las clases y las producciones escritas y digitales de los estudiantes al resolver las tareas, que fueron
analizadas cualitativamente, considerando dos elementos referidos en la literatura como aspectos del pensamiento
algebraico: representar y razonar. En general, los alumnos fueron capaces de interpretar expresiones factorizadas,
destacando factores comunes o representando el valor algebraico de las raices cuadradas de términos cuadréticos.
Ademds, demostraron ser capaces de movilizar adecuadamente procesos de razonamiento matemdtico, como la
clasificacion, la comparacion y la justificacion, al aplicar las técnicas de factorizacién por agrupamiento o por dife-
rencia de cuadrados. Hubo algunas dificultades, especialmente en la generalizacion de la técnica de factorizacién por
agrupamiento. Por tltimo, extraemos algunas implicaciones educativas de estos resultados.

Palabras clave: Pensamiento algebraico, Factorizacién algebraica, Flipped classroom, Razonamiento ma-
temadtico.

1. INTRODUGCAO

A Algebra é um dos principais ramos da Matemdtica e essencial para a compreensdo
de diversos conceitos matematicos (NCTM, 2000). No ensino da Algebra escolar, a literatura
salienta a importancia do desenvolvimento do pensamento algébrico dos estudantes, o qual
é caracterizado por um conjunto de processos cognitivos que suportam a compreensdao dos
conceitos algébricos (e.g. Blanton & Kaput, 2005; Chimoni et al., 2020; Godino et al., 2012;
Ponte et al., 2009). Esses estudos sugerem que o pensamento algébrico seja estimulado através
da interpretacdo e representacdo de registros algébricos e da exploragdo de processos de racio-
cinio matemadtico, como classificar, generalizar e justificar, para descrever situacdes e resolver
problemas.

No entanto, pesquisas recentes indicam que os estudantes enfrentam dificuldades na
aprendizagem da Algebra na educagdo bésica devido a natureza epistemoldgica abstrata dos
conceitos algébricos e ao desenvolvimento inadequado do pensamento algébrico (e.g. Bianchi-
ni & Lima, 2021; Chimoni et al., 2020; Guadagnini et al., 2021). Esses estudos apontam que
essa dificuldade € agravada pelo ensino inadequado, que se limita a exposicdo de contetddos
sem a interacdo dos estudantes e a repeticdo mecanica de procedimentos sem construgdo de
significado e conex@o com representacdes subjacentes. Ha, por isso, uma necessidade urgente
de investigar como melhorar as préticas didaticas no ensino da Algebra e encontrar solucdes
para ajudar os estudantes a superar essas dificuldades.

Nesse contexto, Ponte et al., (2009) propdem que o ensino de conceitos algébricos deve
focar em praticas diddticas que promovam a aprendizagem ativa e experiéncias significativas,
desenvolvendo o pensamento algébrico. Estudos mostram que o ensino hibrido, com o uso da
metodologia de sala de aula invertida, que combina atividades presenciais com uso de jogos e/
ou tecnologias digitais é reconhecido por criar ambientes de aprendizagem inovadores e efi-
cazes, potencializando o aprendizado dos estudantes sobre conceitos de dlgebra (Bacich et al.,
2015; Fonseca et al., 2023a).
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Considerando que a metodologia de sala de aula invertida (termo em inglés: flipped
classroom), quando bem planejada e implementada, pode gerar resultados muito positivos
na aprendizagem de conceitos matemdticos pelos estudantes (Fonseca et al., 2023a), torna-se
relevante realizar uma experiéncia de ensino visando promover a aprendizagem de fatoracdo
algébrica entre estudantes do 8° ano de uma escola publica, no Brasil. Essa experiéncia ba-
seou-se na implementacdo de duas aulas hibridas que incorporam essa metodologia.

Neste texto, apresentamos parte dos resultados de um estudo que busca compreender o
pensamento algébrico evidenciado por esses estudantes sobre fatoracdo algébrica. Procuramos
responder as seguintes questdes: i) Como € que os estudantes interpretam e/ou representam
expressoes algébricas fatoradas?; ii) Que procesos de raciocinios matematicos sao movilizado
pelos estudantes para fatorar expressdes algébricas?

Este estudo pretende contribuir para a investigacdo sobre a aprendizagem da dlgebra
escolar, langando luz sobre como descrever e analizar o pensamento algébrico com base em
elementos que auxiliem os estudantes a aprimoré-lo, melhorando a compreensdo dos concei-
tos algébricos, e como propostas diddticas que utilizam a sala de aula invertida podem apoiar
o desenvolvimento desse pensamento.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho, é essencial uma clara definicdo dos conceitos
que serdo abordados e analisados. Assim, nesta secdo, serdo aprofundados temas centrais,
como a aprendizagem da fatoracdo algébrica, o pensamento algébrico relacionado a fatoracdo
algébrica e a metodologia de sala de aula invertida no ensino de Matematica.

21 APRENDIZAGEM DE FATORAQAO ALGEBRICA

A fatoracdo algébrica ¢ um tema relevante nas orientagdes curriculares para o ensino
de matemdtica dos anos finais do Ensino Fundamental destinado a estudantes com idades
entre 12 e 15 anos. Ela consiste na decomposi¢do de uma expressdo algébrica em um produto
de fatores que, quando multiplicados, retornam a expressdo original (Guadagnini et al., 2021).
Entre os tipos de fatoracdo, destacam-se a fatora¢do por agrupamento, que ¢ aplicada em
expressdes com dois ou mais termos, resultando uma forma fatorada que inclui os fatores co-
muns da expressdo original; e a fatoracdo por diferenca de quadrados, usadas em expressdes
da forma a® — b, com a, b € R, permitindo reescrevé-las como (a + b)(a — b). As técnicas de
fatoragdes sdo ferramentas importantes na simplificacdo de fragdes algébricas (Chevallard,
2023; Guadagnini & Dias, 2022).

O desenvolvimento de habilidades relacionadas a fatoracdo algébrica é fundamental
na educacdo bdsica, pois estabelece uma base solida para o aprendizado da matemaética (Che-
vallard, 2023). Os estudantes devem, por exemplo, compreender os processos de fatoracdo em
relagdo aos produtos notdveis, como assimilar que o quadrado da soma de dois termos (a + b)*
corresponde a a> + 2ab + b?, o que sera ttil ao estudo de fungdes racionais (Ponte et al., 2009).
Além disso, é importante que saibam obter expressdes equivalentes por meio de fatoracdes,
aplicando essas técnicas na resolucdo de equagdes e no estudo de funcdes (NCTM, 2000).

Guadagnini e Dias (2022) destacam a importancia de combinar diferentes tipos de fa-
toracdo, ou aplicar repetidamente o mesmo tipo de fatoracdo, ao simplificar uma expressao
algébrica. Um exemplo disso é a fatoracdo da expressdao (x* — 4x) — 2(x — 2). Inicialmente,

@. BY _NC__ND CUADERNOS DE INVESTIGACION Y FORMACION EN EDUCACION MATEMATICA - Vol: 18 - N°. 1. 43-60 - 2025 - ISSN: 22-15-5627



Vilmar Gomes da Fonseca y Matheus de Carvalho Terra

utiliza-se a técnica de fatoracdo por agrupamento no binomio x* — 4x, reescrevendo-o como
x(x* — 4). Em seguida, aplica-se a técnica de fatoragdo por diferenca de quadrados ao produto,
resultando em x(x — 2) (x + 2). Por fim, utiliza-se a fatoracdo por agrupamento na expressao
x(x —2) (X +2) — 2(x — 2), obtendo-se a forma fatorada da expressdo (x — 2) [x(x + 2) — 2].

Apesar da importancia da fatora¢do algébrica no curriculo da educacio bdsica, a lite-
ratura aponta que os estudantes enfrentam dificuldades no aprendizado desse conceito. Entre
as principais estdo: i) a dificuldade em compreender a nocao de fator comum; ii) fragilidade
no reconhecimento e na generalizacdo de padrdes algébricos, como na aplica¢do de produtos
notdveis; iii) a incapacidade de combinar diferentes tipos de fatora¢do para simplificar expres-
soes algébricas; e iv) dificuldades na manipulacdo dos termos algébricos de uma expressao
para aplicacdo do processo de fatoracdo (Chevallard, 2023; Guadagnini et al., 2021, NCTM,
2000).

Para ajudar os estudantes a superar essas dificuldades, a literatura destaca a impor-
tancia de desenvolver o pensamento algébrico. Promover o desenvolvimento adequado desse
pensamento pode contribuir para uma melhor compreensdo da fatoracdo algébrica, além de
facilitar a assimila¢do de conceitos correlatos, como equacdes fraciondrias e fungdes racio-
nais (Chevallard, 2023; Ponte et al., 2009).

22 OPENSAMENTO ALGEBRICO ASSOCIADO A FATORAGAO ALGEBRICA

O pensamento algébrico abrange os processos cognitivos que facilitam a compreensdo
dos conceitos algébricos. Isso inclui a interpretacdo de registros algébricos (simbolos e pro-
posi¢des), a generalizacdo e a aplicacdo de conceitos algébricos para resolver problemas em
diferentes contextos (Blanton & Kaput, 2005; Radford, 2010).

Esse pensamento se manifesta de vdrias formas, incluindo a aritmética generalizada,
que usa conceitos aritméticos para fazer generalizacdes; o pensamento funcional, que genera-
liza padrdes numéricos para descrever relacdes funcionais; a modelagem, que formaliza essas
generalizagdes; e a generalizacdo sobre sistemas matematicos abstratos (Chimoni et al., 2020).
A literatura também reconhece que o ensino dos conceitos algébricos deve integrar duas ver-
tentes do pensamento algébrico: representar e raciocinar (Ponte et al., 2009).

Nesse sentido, representar refere-se a capacidade de interpretar os registros algébricos
e traduzi-los em diferentes representacdes. A interpretacdo de registros algébricos inclui saber
ler, compreender e operar com simbolos algébricos e evidenciar o sentido do simbolo em di-
ferentes contextos (Blanton & Kaput, 2005). Tem-se por exemplo, a atribui¢c@o de significados
aos termos algébricos e a identifica¢do de fatores comuns em expressdes algébricas. Por outro
lado, a tradug@o dos registros algébricos envolve a transformacdo desses registros em dife-
rentes formas de representacdo. Isto inclui converter uma expressao algébrica em sua forma
verbal ou gréfica e vice-versa, bem como transformar uma expressdo fatorada em sua repre-
sentacdo algébrica correspondente (Ponte et al., 2009).

A vertente raciocinar envolve a capacidade de fazer inferéncias justificadas, tanto de-
dutivas quanto indutivas, com base na relacdo e generalizacdo de ideias matematicas por
meio de registros algébricos (Jeannotte & Kieran, 2017). A habilidade de raciocinar mate-
maticamente é essencial para o desenvolvimento do pensamento algébrico, e envolve pro-
cessos de classificac@o, comparacdo, generalizacdo e justificacdo (Chimoni et al., 2020;
Ponte et. al, 2009).
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Nesse sentido, a classificacdo refere-se a capacidade de organizar e categorizar in-
formagdes com base em critérios especificos, utilizando o pensamento légico e a andlise
(Jeannotte & Kieran, 2017). Um exemplo disso € classificar uma expressdo algébrica, como
caso particular de um trindmio quadrado perfeito e, em seguida, aplicar a regra da soma ou
diferenca de quadrados para fatord-la (Guadagnini & Dias, 2022). Por sua vez, a comparagdo
refere-se ao processo de busca de semelhancas ou diferencas em objetos ou relacdes matema-
ticas (Jeannotte & Kieran, 2017). Tem-se por exemplo, comparar expressdes algébricas com as
identidades de produtos notdveis, visando fatorar e simplificar essas expressdes (Guadagnini
et al., 2021).

A generalizacdo € frequentemente usada para estabelecer relacdes validas para uma
certa classe de objetos (Ponte et al., 2009). No contexto das expressoes algébricas, isso en-
volve a generalizacdo de padrdes algébricos, expressa por meio de uma identidade algébrica
(Guadagnini et al., 2021). A Justificagcdo refere-se a capacidade de obter conclusdes ou desco-
bertas fundamentadas a partir de um processo logico com base em premissas (Chimoni et al.,
2020). Isso inclui validar ou refutar conjecturas usando argumentos légicos, hipéteses, defini-
¢oOes e propriedades algébricas como, por exemplo, justificar a fatoracao de trinomio quadrado
perfeito com base na aplica¢@o da identidade de produto notédvel (Ponte et al., 2009).

Para alcancar uma compreensao adequada dos conceitos algébricos, € importante que
os estudantes sejam submetidos a experiéncias diddticas que integrem esses dois aspectos do
pensamento algébrico. Quando bem planejadas e executadas, essas experiéncias proporcionam
aos estudantes oportunidades para desenvolver habilidades no uso de simbolos e proposi¢des
algébricas, essenciais para essa compreensio (Ponte et al., 2009).

2.3 ASALADE AULA INVERTIDA NO ENSINO MATEMATICA

A sala de aula invertida (flipped classroom) € uma metodologia de ensino hibrido que
inverte a ordem das atividades tradicionais realizadas nas aulas (Bergmann & Sams, 2012).
Em vez de estudar novos conteddos durante a aula e deixar a prdtica para casa, os estudantes
estudam o material em casa usando recursos como videos instrucionais, podcasts e leituras
orientadas (Chen & Wu, 2015). O tempo de aula é entdo dedicado a discussdo, aprofundamen-
to e aplica¢do do conhecimento adquirido, por meio de atividades individuais e/ou em grupo
(Lo et al., 2017).

Embora a metodologia da sala de aula invertida esteja em processo de adocdo por pro-
fessores, ela tem atraido a atencdo de pesquisadores em educagdo matemdtica devido aos seus
beneficios significativos (Fonseca et al., 2023b; Lo et al., 2017; Valente, 2014). Entre os princi-
pais beneficios estdo: (i) maior interacdo e participacdo dos estudantes nas aulas, promovendo
habilidades sociais e trabalho em equipe; (ii) melhor compreensdo dos conceitos matematicos
pelos estudantes; e (iii) maior satisfacdo com os materiais e métodos de ensino. Esses aspectos
indicam que a sala de aula invertida tem o potencial de transformar o ensino tradicional de
matemadtica, oferecendo uma experiéncia de aprendizagem mais ativa e envolvente em compa-
racdo com o0 ensino expositivo convencional.

No entanto, a implementagdo dessa abordagem enfrenta desafios importantes. Criar ou
selecionar materiais adequados, como videos e leituras, pode ser trabalhoso, especialmente
em escolas com recursos limitados ou onde o acesso a dispositivos e internet é restrito (Fon-
seca et al., 2023b). Além disso, a metodologia exige que os estudantes sejam mais autonomos
em seu aprendizado, o que pode ser um desafio ao ser implementada em classes com um
grande nimero de estudantes (Valente, 2014). A avaliagdo também € um ponto critico, pois
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métodos tradicionais podem ndo refletir com precisdo o engajamento e a compreensdo dos
estudantes (Lo et al., 2017). Esses desafios ressaltam a necessidade de mais pesquisas para
explorar as potencialidades da sala de aula invertida e aprimorar sua ado¢ao.

Valente (2014) ressalta que ndo hd um modelo tnico de sala de aula invertida, as tarefas
e recursos podem variar de acordo com o contexto e os objetivos educacionais. No entanto,
segundo a Flipped Learning Network (2014), quatro aspectos sdo essenciais na construg¢do da
sala de aula invertida: (i) um ambiente de aprendizagem flexivel que atenda as necessidades
individuais dos estudantes, (ii) a instrucdo intencional com atividades interativas para o ensi-
no do conteudo, (iii) a aprendizagem ativa que promove a prética e aplicacdo do conhecimen-
to; e (iv) o feedback imediato, que proporciona orientacdo dindmica aos estudantes.

Um modelo de sala de aula invertida que se alinha a esses aspectos e € relevante para
os objetivos deste estudo € apresentado por Fonseca et al. (2023b), detalhado na Figura 1. Este
modelo, resultado de pesquisas realizadas, desde 2020, pelos membros do projeto ‘Techschool
— Tecnologias na Escola e Formacao de Professores’ (que inclui os autores deste artigo). O
modelo propde um processo ciclico composto por trés atividades: Instrucional, Exploratéria e
Avaliativa.

Figura 1. Esquema do processo ciclico da sala de aula invertida.

objativos de
aprendizagem

EXPLORATORIA

INSTRUCIONAL

objetivos de
aprandizagem
AVALIATIVA
= @

objetivos d=
aprendizagem

Fonte: Fonseca et al. (2023b).

A atividade instrucional tem como objetivo fornecer aos estudantes o conteido a ser
estudado antes da aula, em um local conveniente para eles. Nessa fase, a instrucdo € realizada
por meio de recursos digitais como videoaulas e quizzes, focando na explicacdo e exemplifi-
cacdo do conteddo. Isso prepara os estudantes para a atividade exploratdria, realizada em sala
de aula e com o apoio do professor, onde o contetido é aprofundado através de uma pratica de
ensino exploratdrio, contemplando a realizac@o de tarefas que integram recursos didaticos ma-
nipuldveis e tecnologias digitais. A atividade avaliativa, por sua vez, avalia as aprendizagens
dos estudantes por meio da resolug@o de tarefas que integram problemas.

O que distingue este modelo de outros descritos na literatura € seu cardter ciclico. O
processo inicia-se com a defini¢do dos objetivos de aprendizagem, que orientam as ativida-
des instrucional, exploratdria e avaliativa. Os materiais de ensino, tais como tarefas, quizzes,
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videoaulas e testes, sdo desenvolvidos para ajudar os estudantes a atingirem esses objetivos.
Assim, o cariter ciclico das trés fases descritas torna-se evidente. E importante destacar que
todas as etapas da sala de aula invertida devem estar alinhadas com os objetivos de aprendiza-
gem previamente estabelecidos (Fonseca et al., 2023b).

3. METODOLOGIA DO ESTUDO

Este estudo, de natureza qualitativa e interpretativa (Coutinho, 2011), foi realizado no
segundo semestre de 2023. Tem por base uma experiéncia de ensino (Steffe & Thompson,
2000) constituida de uma sequéncia integrada de duas aulas hibridas, integrando a metodolo-
gia de sala de aula invertida, com o objetivo de promover a aprendizagem de estudantes do 8°
ano (com idades entre 13 e 14 anos) de uma escola piblica no Brasil sobre a fatoracao algébri-
ca. As aulas foram ministradas pelo segundo autor deste texto e os estudantes ndo possuiam
conhecimentos prévios sobre a fatoragdo algébrica.

Cada aula hibrida considerou um processo ciclico de atividades instrucional, exploratd-
ria e avaliativa (Fonseca et al., 2023b). Na atividade instrucional, os estudantes responderam
um quiz sobre fatoracdes algébricas, tendo eles que recorrer a visualizacdo de videos explica-
tivos sobre o assunto. Na atividade exploratdria, os estudantes foram convidados a participar
de um jogo diddtico, sempre interagindo com profesor-investigador para orientacdo e escla-
recimentos de dividas. Por fim na atividade avaliativa, os estudantes resolveram um teste
contendo quatro itens avaliativo que visavam consolidar as aprendizagens trabalhadas nas
atividades anteriores.

Neste texto focamo-nos na primeira aula hibrida da experiencia de ensino que conside-
rou os seguintes aspectos, referidos na literatura, como objetivos de aprendizagem de fatora-
cdo de expressdo algébrica: (i) identificar termos comuns e termos quadraticos em expressdes
algébricas; (ii) associar uma expressdo algébrica a sua forma fatorada e vice-versa; e (iii)
aplicar técnicas de fatoracdo por agrupamento e por diferenca de quadrados para simplificar
expressoes algébricas (Chevallard, 2023; Guadagnini et al., 2021, NCTM, 2000).

A recolha de dados compreendeu as trés etapas de realizacdo da aula hibrida. Incluiu a
gravacdo em 4udio e video da aula dedicada a aplicacdo do jogo ‘Par Perfeito’, bem como as pro-
dugdes escritas e digitais dos estudantes durante a resolucdo das tarefas. A andlise descritiva e
interpretativa dos dados (Wolcott, 2009) foi realizada por meio da triangulag¢@o, com foco nos pen-
samentos algébricos evidenciados pelos estudantes sobre fatoracao algébrica (Tabela 1).

Tabela 1. Categorias de analise do pensamento algébrico e respectivos
descritores.

DESCRICAO

Representacdes usadas pelos estudantes para interpretar e/ou representar ex-

Representar ~ P ~
pressdes algébricas no processo de sua fatoracio

Processos de raciocinios matemadticos usados pelos estudantes para fatorar ex-

Raciocinar ~ e
pressdes algébricas

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Para a analise, incluimos trechos dos trabalhos dos estudantes (nomes ficticios) e utili-
zamos as legendas Q A, para identificar a atividade e a respectiva questio. Por exemplo, 0, A,
representa a questdo 2 da atividade exploratdria.

4. A AULA HIiBRIDA DESENVOLVIDA

A aula hibrida que suporta este estudo considerou um processo ciclico de atividades
instrucional, exploratdria e avaliativa visando introduzir o estudo da fatoracdo algébrica. Im-
plementada em novembro de 2023, essa aula hibrida seguiu trés etapas:

1* etapa: atividade instrucional — nesta etapa, os estudantes responderam a um quiz
contendo quatro questdes, de miltipla escolha, uma semana antes da aula presencial. Para
responder as questdes, era necessdrio assistir a videos explicativos sobre fatora¢do por agrupa-
mento de termos algébricos, diferencas de quadrados e procedimentos de simplificacdo algé-
brica relacionados a esses tipos de fatoracdo (Figura 2)

Figura 2. llustracao do video e questao do quiz da atividade instrucional.

2) Ao fatorarmos a expressdo algébrica a seguir, qual

seria o fator que poderiamos colocar em evidéncia?

2
x“+4x
Para confirmarmos 4
0 primeiro passo nosso raciocinio,
¢ identificarmos podemos aplicar a
o fator comum! propriedade X 2
distributiva!
X
2
x“+4

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

2% etapa: atividade exploratdria — nesta etapa, os estudantes participaram de uma aula
com duragd@o de 2h, durante a qual jogaram ‘O Par Perfeito’, um jogo diddtico semelhante a
um jogo da memoria. O jogo utilizou dois conjuntos de cartas: um com expressdes algébricas
ndo fatoradas e outro com suas formas fatoradas (Figura 3). Os estudantes, divididos em dois
grupos, revezavam-se na escolha das cartas, devendo relacionar uma expressdo ndo fatorada
com sua forma fatorada (e vice-versa) para formar um “Par Perfeito” e registrar a resposta e
justificativa da escolha na folha de tarefas.
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Figura 3. Exemplo de uma das rodadas do jogo proposto na fase

@ @
() ()

exploratéria.

()
x(x +3)

xy(1+y)

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O jogo foi estruturado em quatro rodadas: as duas primeiras focaram na fatorag¢do por
agrupamento; a terceira foi dedicada exclusivamente a fatoracdo de diferencas de quadrados;
e a ultima combinou a fatoragdo por agrupamento com a de diferencas de quadrados, apre-
sentando expressdes como 8x? — 4y?. Cada resposta correta valia 10 pontos, € a equipe com o
maior nimero de pontos foi a vencedora. O jogo também incluiu cartas especiais, “Darling” e
“Vilmar”, que tornaram a atividade mais envolvente. A carta “Darling” permitia que a equipe
jogasse duas vezes consecutivas, enquanto a carta “Vilmar” passava a vez de jogar para uma
equipe adversdria.

3" etapa: atividade avaliativa — nesta etapa, os estudantes resolveram quatro itens ava-
liativos de multipla escolha para verificar se os estudantes alcangaram as aprendizagens traba-
lhadas nas atividades anteriores.

5. RESULTADOS

Esta seclo apresenta os resultados da andlise dos dados focada nos pensamentos algé-
bricos evidenciados pelos estudantes sobre fatora¢do algébrica. A andlise comeg¢a com a fato-
racdo por agrupamento e finaliza com a fatoragdo por diferenca de quadrados. O pensamento
algébrico foi analisado a partir de suas duas vertentes principais — representar e raciocinar
— conforme discutido no referencial tedrico.

51 FATORAGAO POR AGRUPAMENTOS

Na atividade instrucional, o pensamento algébrico dos estudantes sobre fatoracdo
por agrupamento foi inicialmente identificado nas respostas as questoes Q A, e Q,A,, que
se concentravam na identificac@o e representacdo algébrica do fator comum em expressoes
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ndo fatoradas e foram analisadas com énfase na vertente representar. O reconhecimento dos
procedimentos envolvidos na fatoragdo por agrupamento foi analisado na questdo Q,A,, com
foco na vertente raciocinar, ji que era necessario deduzir os procedimentos com base em
inferencias.

Os resultados mostram que todos os nove estudantes conseguiram identificar a dife-
renga entre a forma no fatorada e a forma fatorada de uma expressao algébrica (Q A), assim
como o termo comum na expressdo x> + 4x (Q,A ). Além disso, eles foram capazes de assimi-
lar a técnica de fatorag@o por agrupamento, que envolve a identificacdo e o agrupamento de
termos que possuem fatores comuns. Todos obtiveram 100% de acerto nessas questdes.

A esse respeito, destacamos que a visualiza¢do dos videos teve uma alta taxa de apro-
veitamento. Ressaltamos que os videos foram disponibilizados como ‘ndo listados’ no YouTu-
be, sendo acessiveis apenas por meio de link compartilhado. Os nove estudantes assistiram a
cada video mais de uma vez, resultando em 29 visualizacdes do primeiro video, 18 do segun-
do e 40 do terceiro. As se¢des que explicam o conceito de fator comum e o processo de de-
composicao de fatores em produto algébrico foram as mais visualizadas. Pode-se inferir que
a frequéncia de visualizacdes dessas partes contribuiu significativamente para o bom desem-
penho dos estudantes na atividade instrucional, como confirmado pelos registros de visualiza-
¢do do segundo video, que abordou o procedimento de fatoracio por agrupamento (Figura 4).

Figura 4. Momentos de visualiza¢ao do video 2 da atividade instruccional.

Duwracio média da visualizacho

0:53

Porcentagem visualizada média

30,7%

e Este video Guta do grafico ()

1:01

56%

AN

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

A partir do gréfico, € possivel observar que a porcentagem de visualizacdo manteve-se
préxima a 40% durante a maioria do tempo de duracdo do video, apresentando pico de 56%
no momento de 1:01, onde se explicava o processo de fatora¢do por agrupamento. Essa expli-
cacdo envolvia a identificacdo de fatores comuns e a decomposicdo da expressdo algébrica
em um produto desses fatores. Esses dados sugerem que os estudantes estavam atentos a essa
secdo especifica em busca de informagdes para responder a Q,A,.
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Durante a atividade exploratdria, a andlise do pensamento algébrico dos estudantes
focou na capacidade de interpretar registros algébricos (representar) e utilizar processos de
raciocinio na fatorag@o de expressdes (raciocinar). Os resultados mostram que a maioria dos
estudantes (nove dos doze) conseguiu relacionar corretamente as cartas que continham ex-
pressoes algébricas com suas respectivas formas fatoradas, por agrupamentos simples.

Os estudantes foram capazes de identificar fatores comuns na expressdao algébrica
e representar o produto algébrico que continha esses fatores. Eles forneceram explicacdes
adequadas dos registros envolvidos, baseadas em processos de raciocinio, determinando cor-
retamente a forma fatorada da expressao. Isso ficou evidente no didlogo entre Michael e o pes-
quisador, quando o estudante justificou sua escolha pela expressdo fatorada 2(x + y).

Michael: Acho que € a carta 2(x + y)...

Pesquisador: Por que vocé escolheu esta carta?

Michael: Porque 2 vezes x é 2x e 2 vezes y € 2y.
Pesquisador: Ento, nesse caso, quem seria o fator comum?

Michael: Seria o 2.

No didlogo, se observa que Michael comparou os termos 2x e 2y, identificando o fator
comum que deveria ser destacado da expressdo e representa o produto 2(x + y). Para justifi-
car sua conclusdo, ele explicou: 2 vezes x € 2x e 2 vezes y € 2y’, sustentando sua escolha pela
expressdo fatorada 2(x + y) com base na aplicacio da propriedade distributiva. Dessa forma,
Michael utilizou de maneira adequada tanto a vertente representar quanto a de raciocinar
(comparagdo e justificagdo) para associar corretamente a expressdo algébrica a sua forma
fatorada.

A fatoragdo de expressdes que envolvia a aplicacdo, em duas etapas, da técnica de
fatoracdo por agrupamento revelou-se um desafio para 10 dos 12 estudantes. Embora eles
fossem capazes de identificar os fatores comuns nas expressdes algébricas apresentadas, ndo
conseguiram destacd-los das expressdes e representar o produto algébrico que continha esses
fatores, o que dificultou a generalizacdo do processo de fatoracdo por agrupamento nessas ex-
pressdes. Essa dificuldade € exemplificada no didlogo entre o pesquisador e a estudante Lucy.

Lucy: Acho que o par € (x + 2y) (v + 3) ...

Pesquisador: Por que esse seria o par? Como vocé fez?

Lucy: Porque essa op¢o apresentax,y,2e 3 e 2 vezes 3¢ 6 ...
Pesquisador: Mas como seria para fazer a fatoracao por agrupamento?

Lucy: Ndo sei ...

O dialogo revela que Lucy associa a expressdo xy + 3x — 2y*— 6y com um produto al-
gébrico que contém seus termos comuns, x, y, 2 e 3. Ela identifica semelhancgas, como o pro-
duto dos fatores 2 x 3 com 6 (um dos termos da expressdo), e conclui que a forma fatorada da
expressao é (x — 2y)(y + 3). No entanto, Lucy ndo conseguiu manipular os termos algébricos
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de maneira a agrupar os fatores comuns e generalizar a técnica de fatoracdo por agrupamen-
to, o que a impediu de obter a forma simplificada da expressdo algérbrica e de justificar sua
conjectura. Isso revela uma fragilidade no processo de raciocinio de generalizacio para com-
binar, em duas etapas, a aplicacdo da técnica de fatoracdo por agrupamento em expressdes
algébricas.

Neste momento, o professor utilizou o quadro para exemplificar diferentes tipos de
expressoes algébricas que deveriam ser fatoradas, combinando duas etapas da técnica de fa-
toragdo por agrupamento. Ele explicou passo a passo o procedimento correto para agrupar os
fatores comuns das expressdes e encontrar a forma fatorada. Apds a explicagdo, alguns estu-
dantes verbalizaram que haviam compreendido o processo e conseguiram identificar correta-
mente as expressoes que poderiam ser fatoradas por essa técnica.

Na atividade avaliativa, os estudantes foram desafiados a fatorar uma expressao algé-
brica utilizando a técnica de agrupamento em uma etapa (Q,A ) e em duas etapas (Q,A ). Os
resultados mostram que, na (Q,A ), todos os nove estudantes identificaram e representaram
algebricamente o fator comum -3 x? y da expressdo algébrica (vertente representar). Para jus-
tificar sua resposta, eles compararam ou classificaram os termos da expressdo (vertente racio-
cinar), agrupando-os para extrair o produto algébrico da forma fatorada, tal como se verifica
na resposta aprensentada por Michael (Figura 5).

Figura 5. Resposta do estudante Michael a.

Q,A,: [...] Qual seria a expressdo algébrica que completaria a fatoragdo esquematizada no
caderno? [a figura do caderno contém:—3x3y — 6x%y =727 (x + 2)

a) 3x%y b) —3x%y c) 3xy d) —3xy
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Michel representa corretamente o fator comum —3 x* da expressdo —3 x%y — 6 x%. Para
justificar sua resposta, ele explica que o fator -3 é comum em ambos os termos, pois —6 pode
ser decomposto em 2 x (-3). Ele reforcou essa decomposicio ao afirmar que 6 representa uma
‘divida’ (ou seja, —6), e 0 3 estaria ‘pagando’ essa divida, restando 3 [ou seja 2 x (-3)]. Com-
parando os termos da expressdo, Michael identificou que x* ¢ um fator comum, e, ao coloca-lo
em evidéncia, obteve o termo x + 2. Ele também observou que o fator y também ¢ comum em
ambos 0s mondmios.

Assim, ele concluiu corretamente que —3 x%y € o fator comum da expressdo algébrica e
apresentou o produto —3 x?y(x + 2) da sua forma fatorada, revelando uma adequada capacidade
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de interpretar registros algébricos (vertente representar) e de usar processos de raciocinio (as-
sociacdo e comparacdo) para fatorar a expressdo algébrica.

No entanto, oito dos nove estudantes nao conseguiram aplicar, em duas etapas, o pro-
cesso de fatoragdo por agrupamento para simplificar a expressdo algébrica da Q,A . Esses
estudantes tiveram dificuldades em identificar os fatores comuns 3 — y ou x? + 3 e mobilizar
processo de raciocinio de generalizacio para decompor a expressdo algébrica em um produto
desses fatores, tal como exemplificado na resposta de Maria (Figura 6).

Figura 6. Resposta da estudante Maria a.

Q34 ,: Em um jogo emocionante, um participante recebe um envelope contendo uma expressao
algébrica [—x2y +3x? —3y +9] e deve escolher, entre quatro cartas com produtos
algébricos, aquela que apresenta a expressao fatorada correspondente. Qual das opgdes contém
a forma fatorada da expressdo algébrica presente no envelope recebido?

)3 —y)(x* +3) b) (v +3)(x* +3) )B-yxE+3) d@+3)(x+3)
‘z;}’ - 3 nbzl» %9. -y n\é-rq
25 ;Gﬁ_.a ENE T 46 2
G i(u_ou

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Maria indicou de forma errada a alternativa b, que apresentava o produto (3 + y)(x* + 3),
como forma fatorada da expressdo —x?y + 3x> — 3y + 9. Ela evidencia ter identificado, incor-
retamente, como fatores comun o mondmio ‘6xy’ ao invés de x?, ou 3. Além disso, Maria
apresentou a expressao 3x°y® — 3x%y — 3x%y — 6x2, que estd desconexa da forma fatorada correta
(3 — y)(@* + 3). Essas dificuldades revelam fragilidade na manipulacdo dos termos algébricos,
bem como na aplicag@o e generalizacdo da técnica de fatorag@o por agrupamento, impedindo-
-a de obter a forma fatorada correta da expressao.

5.2 FATORAGAO POR DIFERENGA DE QUADRADOS

Na atividade instrucional, a andlise do pensamento algébrico dos estudantes sobre a fa-
toracdo por diferenga de quadrados foi realizada com base nas respostas a questdo Q,A,. Essa
questdo focou no reconhecimento dos procedimentos algébricos para esse tipo de fatoragao,
e foi analisada com énfase na vertente raciocinar, j4 que era necessdrio a justificacdo correta
dos procedimentos.

Os resultados mostram que sete dos nove estudantes identificaram corretamente que o
procedimento para realizar a fatoracdo por diferenca de quadrados consiste em extrair a raiz
quadrada dos termos ‘quadrados’ da expressdo algébrica e, em seguida, escrever o produto da
soma pela diferenca dessas raizes. Em contraste, dois estudantes apontaram um procedimento
incorreto, a saber, calcular a soma e a diferenga dos termos antes de extrair a raiz quadrada.

Além disso, o video que apoiava a resolugdo dessa questdo apresentou um alto indice
de visualizacdo, com 29 acessos registrados. As se¢des que explicam o conceito de diferenca
de quadrados e o processo de decomposicao em produtos algébricos foram as mais assistidas.
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Isso sugere que essas partes do video contribuiram significativamente para o bom desempe-
nho dos estudantes na resposta a questdao, como pode ser observado na Figura 7, que mostra os
registros de visualizacdo no YouTube.

Figura 7. Momentos de visualiza¢ao do video 4 da atividade instruccional.
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).

A partir do grafico, é possivel observar que o percentual de visualizacdo manteve-se em
média proximo a 30% durante o video, com um pico de 31% que se estabiliza entre 1:11 e 1:31,
onde se explicava o processo de fatorag@o por diferenca de quadrados. Essa explicacdo envolvia
a identificac@o de termos quadrados, o procedimento para encontrar suas raizes quadradas, e a
decomposi¢do da expressdo em um produto que inclui esses resultados. Esses dados sugerem
que os estudantes estavam atentos a essa se¢do em busca de informagdes para responder a Q A

Na atividade exploratdria, a andlise do pensamento algébrico dos estudantes considerou
a capacidade deles de interpretar registros algébricos em expressdes modeladas pela identi-
dade a® — b?, onde a, b € R ¢ mobilizar processos de raciocinios para fatord-la. Os resultados
mostraram que 10 dos 12 estudantes identificaram os termos quadréticos e representaram cor-
retamente os resultados das raizes quadradas desses termos (vertente representar) e foram ca-
pazes de classificar a expressdo algébrica como um caso particular da identidade a® — b2. Eles
aplicaram corretamente a regra de fatoragdo por diferenca de quadrados para obter a forma
fatorada da expressao, como o produto (a + b)(a — b) (vertente raciocinar), conforme exempli-
ficado no didlogo entre a estudante Lucy e o pesquisador sobre a fatoracdo de y* — 16.

Lucy: Acho que é a carta (@ + 4)(y — 4)...

Pesquisador: Por que vocé escolheu essa carta?

Lucy: Porque essa carta apresenta y e 4.

Pesquisador: Apenas por isso? Consegue explicar melhor?

Lucy: Sim, é porque y vezes y é y* e 4 vezes 4 é 16.
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O didlogo mostra que Lucy identificou corretamente os termos quadrados da expressdo
y? — 16, reconhecendo que y* é o quadrado de y e 16 é o quadrado de 4, como fica claro em sua
explicagdo: ‘porque y vezes y € y* e 4 vezes 4 é 16”. Ela também reconheceu a identidade algé-
brica da diferenca de quadrados a*> — b?, para a =y e b = 4. Embora tenha usado a expressao
informal ‘porque essa carta apresenta y e 4’, isso néo revela incompreensdo dessa identidade.
Por fim, Lucy associou corretamente a expressdo y* — 16 ao produto (y + 4)(y — 4), aplicando
adequadamente a regra da fatorac@o por diferenca de quadrados. Isso revela a capacidade de
Lucy em mobibilizar adequadamente tanto a vertente representar quanto a de raciocinar (clas-
sificacdo e justificac@o) ao fatorar expressoes algébricas.

Na questao Q,A, da Atividade Avaliativa, solicitou-se aos estudantes que fatoras-
sem x*— 36. Os resultados mostram que todos os nove estudantes que resolveram a questdo
apresentaram a fatoracdo correta, revelando terem sido capazes de identificar os termos
quadriticos x* e 36 e representar corretamente os resultados de suas raizes quadradas x> e 6
(vertente representar). Além disso, foram capazes de classificar a expressio x* — 36 como um
caso particular da identidade a® — b?, aplicando corretamente a técnica de fatoragdo por dife-
renca de quadrados para fatorar a expressdo, conforme exemplificado na resposta de Michael
(Figura 8).

Figura 8 Resposta do estudante Michael a.

Q44,: [...] Como uma forma de propor para seus alunos um desafio especial, o professor
Vilmar solicitou que fosse fatorada a expresso algébrica x* — 36 presente na figura a seguir
[figura estd na tarefa], prometendo uma caixa de bombons aquele que respondesse
corretamente. Qual seria a forma fatorada da expressdo algébrica proposta?

a) (x —6)(x + 6) b) (x + 36)(x — 36) ) (x? + 6)(x? — 6) d) (x2 +
36) (x2 — 36)

u)e)(%6)-(¢H6) porgui xPxPA Xy 40- {-26:6.436 o1 170 o
patesle 8 x+-36

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

6. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Este estudo analisa o pensamento algébrico evidenciados pelos estudantes em uma pra-
tica diddtica que integra a metodologia de sala de aula invertida, visando promover aprendiza-
gem sobre fatoracdo algébrica por agrupamento e por diferenca de quadrados. Os resultados
obtidos fornecem resposta as questdes de investigagcao

Em relacdo a primeira questdo — ‘Como os estudantes interpretam e/ou representam
expressoes algébricas fatoradas?’ — os resultados mostram que os estudantes que demonstra-
ram habilidade em interpretar expressdes fatoradas, seja por agrupamento ou por diferenga
de quadrados, foram capazes de identificar corretamente os fatores comuns ou representar o
valor algébrico das raizes quadradas dos termos quadréticos. Frequentemente, eles recorreram
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a aplicagdo da propriedade distributiva ou ao cdlculo de poténcias para justificar suas conclu-
sdes, sem necessariamente destacar os fatores repetidos ou a extracdo da raiz quadrada. Essas
acOes associadas a vertente de ‘representar’ do pensamento algébrico foram essenciais para
que os estudantes, em ambos 0s casos, conseguissem representar o produto algébrico corres-
pondente a forma fatorada, confirmando conclusdes apontadas por Blanton e Kaput (2005),
Godino et al. (2012) e Chimoni et al. (2020) em seus estudos.

Em relac@o a segunda questdo — ‘Quais processos de raciocinio matemadtico sdao
mobilizados pelos estudantes na fatoracdao de expressdes algébricas?’ — os resultados
indicam que os processos de classificacdo, comparacdo e justificagdo foram os mais
utilizados pelos estudantes que aplicaram corretamente as técnicas de fatoragdo por
agrupamento ou por diferenca de quadrados para fatorar as expressdes. Inferimos que a
fragilidade no processo de generalizacdo da técnica de fatoragdo por agrupamento, como
discutido também em Guadagnini e Dias (2022) e Chevallard (2023), contribuiu para que
a maioria dos estudantes ndo conseguisse fatorar corretamente expressdes cuja forma fa-
torada resulta no produto de dois bindomios.

Os resultados indicam que, de modo geral, os estudantes demonstram uma capacidade
adequada de mobilizar aspectos das vertentes representar e raciocinar do pensamento algé-
brico para: (i) identificar termos comuns e termos quadraticos em expressoes algébricas; (ii)
associar uma expressao algébrica a sua forma fatorada e vice-versa; e (iii) aplicar técnicas de
fatorac@o por agrupamento e diferenca de quadrados para simplificar expressdes algébricas.
Esses resultados sao consistentes com o que se espera no estudo introdutério da fatoracdo al-
gébrica tal como apontam Guadagnini e Dias (2022) e Ponte et al. (2009).

Embora os resultados ndo possam ser generalizados em fung@o das caracteristicas do
contexto e dos participantes do estudo, consideramos que as vertentes do pensamento algé-
brico constituem ferramentas valiosas para a andlise do pensamento algébrico dos estudantes.
Acreditamos que as vertentes podem ser integradas as instrugdes diddticas que visam desen-
volver o pensamento algébrico, uma vez que sdo essenciais para a compreensdo de qualquer
conceito algébrico, conforme apontam Ponte et al. (2009).

Os subsidios desta investigagdo indicam que a implementacdo de préticas didéticas
para o ensino da Matematica, por meio da metodologia de sala de aula invertida, apoiada por
um processo ciclico de atividades instrucional, exploratdria e avaliativa, e que integre o uso
de tecnologias digitais e jogos diddticos, pode favorecer o desenvolvimento do pensamento
algébrico e criar um ambiente propicio para reflexdes e explicagdes sobre conceitos matema-
ticos. Esse impacto corrobora as ideias apresentadas por Bergmann e Sams (2012) e Lo et al.
(2017), e € confirmado pela visualizacdo dos videos da atividade instrucional, que contribuiu
para a capacidade dos estudantes de representar e raciocinar sobre as técnicas de fatoracdo
por agrupamento e diferenca de quadrados. Além disso, na atividade exploratéria, os estudan-
tes tiveram a oportunidade de compartilhar e discutir seus conhecimentos, mobilizando seus
raciocinios durante a tarefa, enquanto a atividade avaliativa proporcionou uma visdo clara das
aprendizagens e das dificuldades que ainda persistem entre eles.

No entanto, este estudo representa apenas um primeiro passo na compreensio das po-
tencialidades dos elementos que descrevem e analisam o pensamento algébrico, bem como do
impacto da sala de aula invertida na promogao desse pensamento. A maneira como 0 pensa-
mento algébrico emerge e se desenvolve, e como a sala de aula invertida contribui nesse pro-
cesso, demanda um aprofundamento nos recursos e estratégias diddticas que possam facilitar
esse desenvolvimento.
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