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RESUMO

Em 1994, Ed Silver publicou um artigo original intitulado “On Mathematical Problem Posing”. Silver tanto ajudou a
estabelecer as bases para a pesquisa de proposicao de problemas como apontou dire¢bes-chave que a pesquisa
de proposicdo de problemas poderia explorar. Este artigo fornece uma breve revisdo da literatura sobre proposi¢ao
de problemas nas ultimas trés décadas, mostrando que houve avancos marcantes na pesquisa de proposicao
de problemas. Fornecemos ndo apenas uma revisdo dos avancos na pesquisa de proposicao de problemas, mas
também do impacto do artigo original de Silver na pesquisa de proposicdo de problemas. O artigo termina com
uma discussao de trés areas especificas de pesquisa sobre a proposicdo de problemas matematicos (uma dessas
areas é a Aprendizagem Baseada em Proposicdo de Problemas [P-PBL]) que estdo prontas para o progresso e
podem significativamente avancar todo o campo.

ABSTRACT

In 1994, Ed Silver published a seminal paper entitled “On Mathematical Problem Posing” Silver both helped to
lay a foundation for problem-posing research and pointed out key directions that problem-posing research could
explore. This chapter provides a brief review of the problem-posing literature in the past three decades, showing
that there have been marked advances in problem-posing research. We not only provide a review of the advances
in problem-posing research, but also of the impact of Silver’s seminal paper on problem-posing research. The
chapter ends with a discussion of three specific areas of research on mathematical problem posing (one of these
areas is Problem-Posing-Based Learning [P-PBL]) that are ripe for progress and could significantly move the entire
field forward.

RESUMEN

En 1994, Ed Silver publicé un articulo original titulado “On Mathematical Problem Posing”. Silver tanto ayudé a
establecer las bases para la encuesta de proposicion de problemas como sefialé direcciones clave que la encuesta de
proposicién de problemas podria explorar. Este articulo ofrece una breve revisidn de la literatura sobre proposicién
de problemas en las uUltimas tres décadas, mostrando que hubo avances notables en la encuesta de proposicion
de problemas. Proporcionamos no solo una revision de los avances en la encuesta de proposiciéon de problemas,
pero también del impacto del articulo original de Silver en la encuesta de proposicion de problemas. El articulo
termina con una discusion de tres areas especificas de encuesta sobre la proposicion de problemas matematicos
(una de esas éreas es el Aprendizaje Basada en Proposicion de Problemas [P-PBL]) que estan listas para el progreso
y pueden significativamente avanzar todo el campo.
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INTRODUCAO

Em 1994, Ed Silver publicou um artigo original intitulado “On Mathematical Problem
Posing”. Este artigo foi visto como uma “leitura obrigatoéria” na pesquisa de proposicao de
problemas matematicos devido as bases que estabeleceu para esta area de pesquisa. Na
verdade, de acordo com o Google Académico, existem mais de 1.400 publicacdes que ci-
taram este artigo desde a sua publicacao e as 10 publicacdes mais citadas foram citadas
mais de 7.000 vezes®. Além disso, 78 artigos que aparecem nas 10 revistas mais renomadas
de educagao matematica (Williams; Leatham, 2017) fizeram referéncia a este artigo. Para
um campo de estudos relativamente jovem em educa¢ao matematica (a pesquisa empirica
realizada sobre proposicao de problemas comecou a ser desenvolvida apenas nos ultimos
20-30 anos), este € um alcance bastante extenso para um unico artigo. O grande numero
de citagcOes deste artigo nao surpreende, visto que se trata de um trabalho original sobre a
pesquisa de proposicao de problemas. De fato, foi o primeiro artigo a fornecer varias pers-
pectivas sobre a proposicao de problemas e a pesquisa em proposicao de problemas.

Silver (1994) levantou seis temas em “On Mathematical Problem Posing". Neste capi-
tulo, descrevemos esses seis temas e, em seguida, examinamos 0s avanc¢os na pesquisa de
proposicao de problemas a partir da perspectiva da proposicao de problemas como como
uma atividade cognitiva, como algo a ser ensinado e como algo para ensinar através (Stanic;
Kilpatrick, 1988). Decidimos usar essas trés perspectivas para identificar os avancos que fo-
ram feitos na pesquisa em educacdo matematica sobre proposicdo de problemas por, pelo
menos, duas razoes: (1) essas trés perspectivas demonstraram sua utilidade para discutir a
resolucao de problemas e a pesquisa em resolucao de problemas e, em paralelo, para con-
ceituar proposicao de problemas e a pesquisa em proposicao de problemas (Cai; Leikin,
2020); e (2) os seis temas levantados por Silver podem ser mesclados com essas trés pers-
pectivas. Neste capitulo, quando discutimos os avancos, tentamos observar onde os temas
do artigo de Silver se manifestaram no estado da arte, tracando assim a influéncia do artigo
na literatura.

CONCEITUACAO DE PROPOSICAO DE PROBLEMAS

Antes de descrevermos os seis temas de Silver, descrevemos primeiro uma concei-
tuacdo de proposicao de problemas paralela a conceituacao de resolucao de problemas de
Stanic e Kilpatrick (1988). Stanic e Kilpatrick propuseram trés categorias — a resolucao de pro-
blemas como uma atividade cognitiva, como algo a ser ensinado e como algo a ser ensinado
através— na qual a pesquisa sobre resolucao de problemas, do passado e do presente, pode
ser classificada. Da mesma forma, Schroeder e Lester (1989) discutiram trés abordagens para
o ensino de resolucao de problemas: ensinar sobre, para e via resolucao de problemas. Esses
modos de pensar sobre resolucao de problemas sugerem um conjunto paralelo de pers-
pectivas para a pesquisa sobre proposicao de problemas: proposicao de problemas como
uma atividade cognitiva, proposicao de problemas como um objetivo de aprendizagem em
si mesmo e proposicao de problemas como uma abordagem de ensino (Cai; Leikin, 2020).

5 Os dados foram coletados em marco de 2023

2 Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 52, €2024010, 2024



Jinfa Cai; Stephen Hwang; Matthew Melville

Proposicao de problemas como atividade cognitiva refere-se ao processo de propor
problemas matematicos - isto é, “o processo pelo qual, com base na experiéncia matemati-
ca, os alunos constroem interpretacdes pessoais de situacdes concretas e as formulam como
problemas matematicamente significativos” (Stoyanova; Ellerton, 1996, p. 518). Ao conside-
rar proposicao de problemas como uma atividade cognitiva, os pesquisadores querem en-
tender como os alunos constroem interpretacdes pessoais de situacdes especificas e depois
proporem problemas baseados nessas situacdes. Ao examinar este processo, o pensamen-
to dos alunos — particularmente o seu conhecimento matematico acerca da proposicao de
problemas - pode ser revelado. Assim, desta perspectiva, os pesquisadores podem tanto
examinar os processos cognitivos especificos envolvidos na proposicao de problemas, bem
como sondar o escopo mais amplo do entendimento e pensamento matematico que os alu-
nos exibem quando propdéem problemas numa situacdo matematica em particular (Silver;
Cai, 1996).

Proposicao de problemas como objetivo de aprendizagem refere-se ao desenvol-
vimento de habilidades de proposicao de problemas. Nesta perspectiva, o objetivo é aju-
dar os individuos, incluindo alunos e professores, a aumentar a sua capacidade de propor
problemas matematicos de alta qualidade. Ao se engajarem em tarefas de proposicao de
problemas no ensino da matematica, os alunos podem desenvolver as suas habilidades de
proposicao de problemas, e o desenvolvimento de habilidades de proposicao de problemas
é, nesta perspectiva, visto como um dos objetivos do ensino de matematica. De fato, a pro-
posicao de problemas pode ser usada como uma medida dos resultados da aprendizagem
dos estudantes (Cai et al., 2013).

Proposicao de problemas como abordagem de ensino refere-se a ideia de ensinar
matematica através da proposicao de problemas. Embora o desenvolvimento de habilida-
des de proposicao de problemas possa ser um objetivo deste tipo de ensino, esta perspecti-
va enfatiza engajar os estudantes em tarefas e atividades de proposicao de problemas para
ajuda-los a alcancar tanto objetivos de aprendizagem cognitivos como nao cognitivos, além
de desenvolver habilidades de proposicao de problemas. Por exemplo, um tépico matema-
tico pode ser introduzido com uma situacdao-problema que incorpore aspectos essenciais
do topico e os alunos podem explora-lo e comecarem a desenvolver seus entendimentos,
propondo problemas matematicos baseados na situacao-problema (Chen; Cai, 2020). Ou
a proposicao de problemas pode ser incorporada ao ensino como forma de auxiliar os es-
tudantes a desenvolver suas identidades como exploradores da matematica e promover
disposicdes positivas em relacao a matematica (Silver, 1994, 1997).

Ao descrever estas trés perspectivas, nds temos a intencao de usa-las como auxilio
para organizar uma analise do impacto do artigo de Silver em multiplos aspectos da educa-
¢ao matematica. Por exemplo, ao rever os vinte artigos de pesquisa mais citados que foram
elaborados a partir dos temas do artigo “On Mathematical Problem Posing’, notamos como
cada artigo se situou com relacao a essas trés perspectivas. Baseado em nossa codificacao,
quatorze artigos tratam proposicao de problemas como uma atividade cognitiva, dez tra-
tam como objetivo de aprendizagem e quatro tratam como uma abordagem de ensino. E
importante notar que as trés ndao sao perspectivas inteiramente separadas e, as vezes, a pro-
posicao de problemas se expande em mais de uma perspectiva na pesquisa e pratica real.

Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 52, €2024010, 2024 3



Pesquisa sobre Proposicao de Problemas Matematicos: Trinta Anos de Avancos...

Por exemplo, quando professores usam proposicao de problemas para ensinar um tépico
matematico em particular aos seus estudantes, parece claro que a proposicao de problemas
esta sendo conceituada como uma abordagem de ensino. Contudo, ao mesmo tempo em
que os professores usam proposicao de problemas dessa forma, eles também podem tentar
entender o pensamento matematico dos seus estudantes enquanto eles se engajam com a
tarefa de proposicao de problemas. Neste sentido, os professores estdo tratando a propo-
sicao de problemas como uma atividade cognitiva - uma atividade que pode proporcionar
uma janela para o pensamento matematico dos estudantes. Além disso, uma vez que os
estudantes tém proposto alguns problemas, o professor pode engaja-los em uma discussao
dos problemas propostos. Como parte da discussao, o professor pode comparar os proble-
mas propostos, examinar a matematica presente neles, e discutir o nivel de sofisticacao e
complexidade demonstrada neles. Ao fazer isso, o professor esta destacando as habilidades
de proposicao de problemas dos estudantes, talvez para ajudar a alavancar essas habili-
dades para a classe inteira. Aqui, proposicao de problemas &, em parte, o préprio objetivo
de aprendizagem. Dessa forma, pesquisas e praticas envolvendo proposicao de problemas
podem abranger multiplas perspectivas mesmo quando o foco principal é claramente co-
nectado a uma das trés perspectivas.

OS SEIS TEMAS DE SILVER NO ARTIGO “ON MATHEMATICAL PROBLEM
POSING”

Ao escrever “On Mathematical Problem Posing’, Silver se dirigia a uma comunida-
de de pesquisa que estava, de forma ampla, comecando a considerar em profundidade o
construto da proposicao de problemas e suas inumeras ligagdes com diferentes aspectos do
pensamento e da aprendizagem matemadtica. Assim, além de definir a proposicao de proble-
mas como “a geracao de novos problemas e reformulacao de problemas dados” (Silver, 1994,
p. 19). Silver discutiu varias conexdes entre a proposicao de problemas e outras construcoes
importantes para o campo. Ao fazé-lo, ele estabeleceu seis temas através dos quais o campo
poderia reconhecer e desenvolver o significado potencial de investigar questoes sobre a
proposicao de problemas. Os seis temas de Silver sdao: propor problemas como (1) uma ca-
racteristica de criatividade ou habilidade matematica excepcional, (2) um tipo de instrucao
orientada para a investigacado, (3) uma caracteristica proeminente da atividade matematica,
(4) um meio de melhorar a resolucao de problemas dos estudantes, (5) uma janela para o
entendimento matematico dos alunos e (6) um meio de melhorar o interesse dos alunos em
relacao a matematica. Esses seis temas, que Silver identificou com base no estado da arte da
pesquisa em proposicao de problemas na época, representam conexdes entre a proposicao
de problemas e uma faixa extraordinariamente ampla de areas significativas da educacao
matematica. Contudo, podemos organizar estes temas dentro de uma conceituacao de pro-
posicao de problemas descrita acima: Tema 1 é principalmente relacionado a proposicao de
problemas como objetivo de aprendizagem; temas 3 e 5 sao principalmente relacionados a
proposicao de problemas como atividade cognitiva; e os temas 2, 4 e 6 sao principalmente
relacionados a proposicao de problemas como uma abordagem de ensino.

Nesta secao, nds resumimos brevemente essas conexdes de acordo com as catego-
rias nas quais Silver costumava apresenta-las.
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Proposicao de Problemas como uma Caracteristica da Criatividade ou Capacidade
Matematica Excepcional

Silver discutiu a conexao entre proposicao de problemas e capacidade e criatividade
matematica. Ele explicou que estudantes que tém um alto nivel de capacidade matematica
podem propor problemas mais complexos que estudantes que possuem um nivel de capa-
cidade menor. A criatividade dos estudantes ao propor problemas esta também relacionada
as capacidades de propor problemas inovadores. Embora estudantes com alta capacidade
matematica tendam a propor problemas mais complexos, isso ndo significa que a apren-
dizagem baseada em proposicao de problemas deve ser limitada apenas a ensinar a esses
estudantes “talentosos”. Em vez disso, proposicdao de problemas pode tornar a matematica
mais acessivel para todos. Por exemplo, estudantes podem usar a proposicao de problemas
como uma abertura para reformular um problema e torna-lo acessivel para suas préprias ex-
periéncias. Além disso, visto que a proposicao de problemas é conectada com a criatividade
e capacidade matematica, é valido considerar usar a proposicao de problemas para medir e
desenvolver ainda mais essas capacidades nos estudantes. Silver elaborou esta conexao em
outro artigo amplamente citado (Silver, 1997).

De fato, Silver (1997) ndo apenas proporcionou um relato histérico do uso da pro-
posicao de problemas para medir a criatividade, mas também propds uma relacao entre
engajar estudantes na proposicao de problemas e seu desenvolvimento da fluéncia, flexibi-
lidade e originalidade criativa observando que a criatividade matematica “esta intimamente
relacionada com o conhecimento profundo e flexivel na [matematica]; estd frequentemente
associada a longos periodos de trabalho e reflexao, ao invés de insights rapidos e excepcio-
nais; e é suscetivel a influéncias instrucionais e experienciais” (Silver, 1997, p. 75). Fluéncia
criativa refere-se a capacidade de ter muitas ideias em resposta a um comando-prompt (ou
seja, de criar muitos problemas para uma determinada tarefa de proposicdao de problemas).
A flexibilidade na proposicao de problemas refere-se ao numero de diferentes tipos de pro-
blemas que sdo propostos. E a originalidade criativa refere-se ao quao incomum é uma ideia
(ou seja, quao improvavel um problema particular seja proposto). Silver (1997) argumentou
que a proposicao de problemas oferece oportunidades para desenvolver todas essas trés
caracteristicas da criatividade.

Proposicao de Problemas como um Tipo de Ensino Orientado para a Investigacao

Silver (1994) mostrou a seguir como a proposi¢ao de problemas satisfaz trés caracte-
risticas diferentes associadas ao ensino baseado em investigacao:

(a) ajudar os estudantes a construir regras, teorias ou principios gerais que j& sado co-
nhecidos, (b) ajudar os estudantes a construir teorias ou principios genuinamente ori-
ginais e (c) ensinar os estudantes a resolver problemas através do uso de técnicas de
autoquestionamento, autorregulacdo e de habilidades metacognitivas (Silver, 1994, p.
21).

Observando que ha muitos programas diferentes que oferecem o ensino baseado
em investigacao, todavia frequentemente encontrados entre a elite econémica, Silver ar-
gumentou que a proposi¢ao de problemas é um meio de oportunizar o ensino baseado
em investigacao de alta qualidade a todos os estudantes, sem a necessidade de materiais
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curriculares de alto custo. Em particular, isto significa que a proposicao de problemas pode
beneficiar grupos historicamente marginalizados, que muitas vezes ndo tiveram acesso a
programas de ensino baseados em investigagao. Embora Silver expressasse o desejo de que
todos os estudantes tivessem acesso ao ensino baseado na investigacao através da propo-
sicdo de problemas, ele clamou por mais pesquisas dos efeitos do ensino baseado na inves-
tigacao sobre os estudantes. Ele também observou a necessidade de mais pesquisas sobre
as conexoes entre a proposicao de problemas e a capacidade dos estudantes de resolver
problemas.

Proposicao de Problemas como uma Caracteristica Proeminente da Atividade Mate-
matica

Aqui, Silver expandiu a ideia de Polya que proposicao de problemas é uma ativida-
de comum entre os matematicos. Durante milénios, matematicos tém proposto e resolvido
problemas para si mesmos ou para outros. Assim, engajar aprendizes na atividade de propor
problemas reflete uma conexdo potencialmente forte para a disciplina de matemética. Sil-
ver notou que este aspecto da proposicao de problemas se alinha com recomendacdes do
National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1989), Curriculum and Evaluation Stan-
dards for School Mathematics para estudantes dos anos 9-12, de serem capazes de formular
seus proprios problemas. Além disso, Silver argumentou que proposicao de problemas seria
também relevante para o ensino de matematica que tem a meta de preparar os estudantes
para tipos de problemas matematicos nao estruturados que eles encontrarao no mundo
real — preparando-os para serem “usuarios inteligentes da matematica, a fim de resolver
problemas de importancia ou de interesse para eles” (p. 23). Ao invés de focar no papel da
proposicao de problemas na disciplina de matematica, este argumento é fundamentado na
pesquisa que mostrou que estudantes que resolvem problemas nao estruturados inseridos
em um contexto natural (como na matematica aplicada) se engajam em comportamentos
de formulacao e reformulacao de proposicao de problemas, que eles normalmente ndo usa-
riam para resolver problemas matematicos escolares bem estruturados (Lesh, 1981; Lesh et
al, 1983). Assim, a proposicao de problemas é uma caracteristica tanto da atividade matema-
tica, tal como surge da disciplina de matematica, como também aparece na forma pela qual
resolvedores de problemas atacam os problemas do mundo real.

Proposicao de Problemas como um Meio para Melhorar a Resolucao de Problemas
dos Estudantes

Silver notou que um dos motivos mais citados pelo interesse de proposicdo de pro-
blemas como um elemento do curriculo e do ensino é o seu potencial de ajudar os estudan-
tes a se tornarem melhores resolvedores de problemas. Isto ecoou a afirmacao de Kilpatrick
(1987) de que proposicao de problemas pode ser um bom indicador de quao bem os es-
tudantes podem resolver os problemas. Silver citou diversos exemplos desta aplicacao de
proposicao de problemas, tais como usar proposicao de problemas para auxiliar estudantes
a analisar problemas de modo mais completo, para melhorar a capacidade dos estudantes
de aplicar seus conhecimentos e habilidades para resolver problemas e ajudar os estudan-
tes a desenvolver esquemas poderosos de resolucao de problemas. Entretanto, na época
que Silver estava escrevendo, a base de pesquisas para conectar proposicao e resolucao
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de problemas era relativamente pequena. Ele descreveu alguns estudos que ofereceram
resultados mistos em relacdo a essa conexao, as vezes demonstrando uma associacao entre
a capacidade de resolucao de problemas e a qualidade dos problemas propostos, algumas
vezes falhando em encontrar essas conexoes, e ele clamou por mais pesquisas para esclare-
cer a natureza da conexao.

Proposicao de Problemas como uma Janela no Entendimento Matematico dos Alu-
nos

Outra caracteristica da proposicao de problemas descrita por Silver é o seu potencial
para revelar o pensamento matematico dos alunos como, por exemplo, encoraja-los a ex-
plicitamente matematizar situacées-problema. Silver observou que os pesquisadores tém
utilizado a proposicdo de problemas desta forma para compreender melhor o entendimen-
to conceitual de matematica dos alunos (por exemplo, Hart, 1981) e para fazer inferéncias
sobre o0 seu conhecimento matematico (por exemplo, Ellerton, 1986). Ao descrever os resul-
tados da pesquisa nesta area, Silver destacou que a proposicao de problemas proporciona
uma janela para o entendimento matematico dos alunos, mas também apresenta uma re-
flexao da natureza da matematica escolar que os estudantes tém experienciado. Em parti-
cular, Silver notou com preocupacao que a pesquisa baseada na proposicao de problemas
descobriu que alguns estudantes frequentemente nao se preocupam em realizar conexdes
entre a matematica no problema e seus referentes no mundo real (por exemplo, tratar a fra-
¢do para representar um nimero de pessoas). Neste sentido, proposicao de problemas pode
elucidar as atitudes e disposicoes dos estudantes em relacao a matemadtica, assim como suas
capacidades de resolver problemas.

Proposicao de Problemas como um Meio de Melhorar o Interesse dos Estudantes em
Relacao a Matematica

Silver expandiu ainda mais a conexdo entre a proposicao de problemas e a disposi-
¢ao dos alunos em relacao a matematica. Ele observou que a proposicao de problemas da
aos estudantes a oportunidade de gerar problemas envolventes derivados de seus proprios
interesses e que podem também envolver interesses de seus pares. Além disso, o processo
de propor problemas em si pode também estimular o interesse dos estudantes. Visto que
ansiedade matemadtica é um problema nao trivial para educacdao matematica, Silver notou
que proposicao de problemas parece ter a capacidade de fazer a matematica menos inti-
midadora (por exemplo, Moses et al, 1990) e pode auxiliar estudantes a desenvolver um
afeto positivo em relacao a matematica (por exemplo, Healy, 1993). Embora existam poucas
evidéncias de que estudantes ndo gostem de proposicao de problemas e desenvolveriam
disposicao ainda mais negativa com relacao a matematica por causa disso, Silver alertou
que existem alguns casos, tais como estudantes que ja sao bem sucedidos no ensino da
matematica no modo “normal’, que poderia ser plausivel que os estudantes possam rejeitar
a nova forma de ensino, cujas expectativas nem sempre sao tao claras.

AVANCOS NA PESQUISA EM PROPOSICAO DE PROBLEMAS

Todos os seis temas levantados por Silver em “On Mathematical Problem Posing” fo-
ram retomados e investigados por pesquisadores nos ultimos 30 anos. Aqui, nés examina-
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mos alguns progressos que foram feitos, focando nas trés perspectivas da proposicao de
problemas: como atividade cognitiva, como objetivo de aprendizagem e como abordagem
de ensino. Nossa pesquisa aqui é necessariamente breve, mas nés direcionamos o leitor as
varias outras revisdes do campo que foram conduzidas desde 1994. Por exemplo, Cai et al
(2015) conduziu uma revisdao abrangente das 10 dreas de pesquisa que se referem a propo-
sicao de problemas matematicos. Outros pesquisadores também ja levantaram novas ques-
toes e direcbes para pesquisa em proposicao de problemas (por exemplo, Singer et al, 2013).

Nos ultimos anos, Cai e Leikin (2020) revisaram pesquisas especificamente focadas
no afeto e proposicao de problemas matematicos, e Cai e Hwang (2020) revisaram pesquisas
sobre professores aprendendo a ensinar matematica através da proposicdo de problemas.
Baumanns e Rott (2021) conduziram uma revisao sistematica de 241 artigos em proposicao
de problemas com foco especifico sobre situacdes de proposicao de problemas. No geral,
embora nos baseemos nestas revisées anteriores, orientamos a nossa discussao sobre os
avancos na pesquisa de proposicao de problemas, focando-nos nos avancos relacionados
as trés perspectivas sobre a proposicao de problemas.

AVANCOS NA PESQUISA EM PROPOSICAO DE PROBLEMAS COMO
ATIVIDADE COGNITIVA

Entendimento Matematico e a Capacidade de Propor Problemas

Um foco inicial de pesquisa enraizado na perspectiva da proposicao de problemas
como uma atividade cognitiva era examinar os tipos de problemas que alunos e professores
sao capazes de propor (ver Cai, 2015). Uma descoberta abrangente deste corpo de inves-
tigacdo é que os professores (tanto em atuacao como em formacao inicial) e os alunos em
varios niveis educativos sao capazes de propor problemas matematicos validos baseados
nas situacdes-problema dadas, embora tipicamente uma proporcao relativamente peque-
na dos problemas propostos nestes estudos nao sao problemas matematicamente validos.
Até mesmo os estudantes que tradicionalmente tém dificuldade com a matematica, como
alunos matriculados em cursos de reforco ou cursos de matematica basica sao capazes de
propor problemas matematicos importantes e complexos (Silber; Cai, 2021). De fato, Silber e
Cai descobriram que estudantes que receberam notas como D ou F propuseram problemas
matematicos de complexidade similar aos estudantes que receberam A no curso.

Como observou Silver (1994), os pesquisadores também fizeram uso da proposicao
de problemas em estudos centrados na cognicao para obter insights sobre o entendimento
matematico dos participantes. Por exemplo, Kotsopoulos e Cordy (2009) usaram proposi-
¢ao de problemas como avaliacao formativa com alunos do sétimo ano para monitorar o
progresso deles em relacao aos objetivos de aprendizagem em seus experimentos. Pesqui-
sadores também usaram proposicao de problemas para avaliar o entendimento conceitual
de fragbes dos professores em formacao inicial (Ticha; Hospesova, 2013; Yao et al, 2021) e
em servico (Ma, 1999). Ao analisar os problemas propostos pelos participantes, os pesqui-
sadores puderam identificar erros e confusées conceituais sobre o significado de divisdao
de fracao. Além disso, o exame dos problemas propostos pode proporcionar insights para o
entendimento matematico dos propositores que pode nao ser revelado por outros instru-
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mentos. Por exemplo, em um estudo recente, Yao et al (2021) usaram tarefas envolvendo
calculos, uma tarefa de resolucao de problemas com desenho e uma tarefa de proposicao
de problemas para avaliar o entendimento do conceito de divisao de fracao de 345 profes-
sores de matematica em formacao. O envolvimento na tarefa de proposicao de problemas
parece ter encorajado professores em formacao a explorar situacdes de divisdo de fracao
mais conceitualmente, dando-lhes assim a oportunidade de exibir seu entendimento con-
ceitual. Estas descobertas sugerem que a atividade de proposicao de problemas é propicia
para o desenvolvimento do entendimento conceitual dos professores em formacao ou sua
tendéncia para fazer uso desse entendimento de tal modo que nao podem ser observadas
fora da proposicao de problemas. Em resumo, a proposicao de problemas tem sido efetiva-
mente usada como uma janela para o entendimento matematico de alunos e professores.

Relagoes entre Proposicao de Problemas e Resolucao de Problemas

Outra pesquisa que esboca a perspectiva da proposicao de problemas como ativi-
dade cognitiva, como Silver sugere, examinou a relagao entre proposicao e resolucao de
problemas em detalhes. De fato, Silver (1997) localizou a conexdo entre criatividade e pro-
posicao de problemas dentro de uma interagao entre proposicao e resolucao de problemas.
Por exemplo, Silver e Cai (1996) descobriram que os estudantes de ensino médio que foram
bons resolvedores de problemas (em tarefas de resolucao de problemas abertos) tenderam
a propor mais e mais problemas matematicos complexos que os resolvedores de menor
desempenho. Em seguida, Cai (1998) reforcou a evidéncia desta ligacdo com uma amostra
transnacional de estudantes estadunidenses e chineses e um conjunto em paralelo de tare-
fas de proposicdo de problemas e resolucdo de problemas.

Posteriormente, Cai e Hwang (2002) compararam o desempenho na proposicao e
resolucdao de problemas de alunos estadunidenses e chineses do sexto ano, focando-se nos
detalhes das suas estratégias de resolucao de problemas e nas caracteristicas especificas
dos problemas propostos. Eles descobriram uma conexao entre a resolucao e a proposi-
¢ao de problemas dos estudantes chineses que pareciam ser baseadas em uma estratégia
abstrata de formacao de padrdes, embora uma conexao similar nao foi encontrada com os
estudantes estadunidenses. Uma anadlise de acompanhamento com alunos da sétima série
dos EUA (Hwang; Cai, 2003), que estavam mais suscetiveis em usar estratégias abstratas de
resolucao de problemas que os estudantes do sexto ano, encontraram uma conexao parale-
la. Estudantes que usaram estratégias de resolucao de problemas mais abstratas tenderam
a estar mais suscetiveis a proporem problemas que vao além das informacdes fornecidas na
situacao-problema. Essa conexao foi ainda mais explorada por Kar et al (2010), que verificou
a correlacao significante entre resolucao e proposicao de problemas para professores em
formacao da educacao basica.

Mais recentemente, Xie e Masingila (2017) exploraram a interface entre a resolucao,
a proposicao e a visualizacao de problemas. Elas empregaram uma série de tarefas que al-
ternavam entre propor problemas para uma situacao dada, em seguida resolver um proble-
ma envolvendo a situacao e, finalmente, propor mais problemas com a mesma situacao. Os
professores em formacao fizeram associacdes entre os conceitos contidos nos problemas
propostos e a resolucao para tais problemas. Além disso, as atividades alternadas parecem
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desenvolver a capacidade de visualizacao dos participantes e o processo de resolucao de
problemas encorajou proposicao de problemas de alto nivel.

Em resumo, pesquisadores tém usado varias maneiras de examinar as conexdes en-
tre proposicao de problemas e resolucao de problemas e tém mostrado que ha uma relacao
robusta entre ambas.

Caracteristicas da Tarefa de Proposicao de Problemas: Situacoes-Problema e Co-
mandos

Outra area de pesquisa de proposicao de problemas nesta categoria, embora nao
discutida no artigo de Silver (1994), é a pesquisa provando os efeitos que as caracteristicas
da tarefa de proposicao de problemas tém na cognicao da proposicao de problemas. Estas
caracteristicas da tarefa incluem a natureza da situacao-problema e os comandos da propo-
sicao de problema (Cai, 2022; Cai et al, 2022). Pesquisa sobre os efeitos das caracteristicas da
tarefa é particularmente importante para informar a concepcao de tarefas eficazes de pro-
posicao de problemas para uso instrucional. Ao nivel de concepcao de tarefas instrucionais
é essencial identificar as caracteristicas de tarefas de proposicao de problemas efetivas - ta-
refas que engajem estudantes e extraiam problemas propostos proveitosos. Contudo, dado
que esta pesquisa revelou diferencas no desenvolvimento da proposicao de problemas dos
estudantes ao longo dos anos escolares (Cai, 2003; Guo et al, 2021), as caracteristicas de
tarefas importantes podem variar dependendo do publico alvo dos estudantes. Além disso,
pequenas mudancas nas caracteristicas das tarefas podem produzir grandes diferencas na
cognicao de proposicao de problemas. Por exemplo, Yao et al (2021) descobriu que a inclu-
sao de qualquer dica conceitual em uma situacao de proposicao de problema baseada na
divisao de fragdes influenciou fortemente as respostas dos professores em formacao para
exibir seu entendimento conceitual.

No que diz respeito as situacdes de proposicao de problemas, os pesquisadores iden-
tificaram caracteristicas especificas de interesse, tais como a utilizacao de um contexto do
mundo real ou puramente matematico, os tipos de representacdes utilizadas e a abertura da
situacdo. Numa tarefa de proposicao de problemas, a situacao-problema fornece contexto e
dados que os alunos podem utilizar na formulacdao dos seus préprios problemas. Situacoes-
-problema podem envolver contextos do mundo real ou puramente matematico. Em ambos
0s casos, estudantes podem fazer conexdes entre as suas proprias experiéncias e a situacao-
-problema no processo de propor um problema. Um contexto puramente matematico pode
fornecer uma oportunidade para estudantes explorarem as caracteristicas abstratas da ma-
tematica e relaciona-las ao seu conhecimento ja existente. E um contexto da vida real pode
fornecer uma oportunidade para os estudantes abstrairem caracteristicas matematicas do
contexto. Situacdes-problema podem também representar informagdes dadas de multiplas
formas, incluindo palavras, nimeros, tabelas e figuras, aproveitando, assim, a capacidade
dos alunos de interpretar e usar essas representacdes. English (1998) descobriu que a pro-
posicao de problemas de estudantes melhorou quando as situacdes-problema envolviam
um contexto informal, como uma figura, que permitia mais liberdade para explorar do que
um contexto formal e simbdlico. Em ultima analise, a escolha da situacao-problema propor-
ciona o potencial para que os problemas propostos pelos alunos se conectem ao objetivo
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de aprendizagem matematica desejado (por exemplo, um conceito especifico) e molda os
tipos de problemas que os alunos provavelmente propéem. Na verdade, como o processo
de proposicao de problemas encoraja o propositor a examinar profundamente a situacao-
-problema, a escolha da situagao-problema define o territério que os alunos irao explorar a
medida que propdem.

A abertura da tarefa de proposicdo de problemas pode influenciar como os estudan-
tes fazem progresso em direcdao aos seus objetivos de aprendizagem. Stoyanova e Ellerton
(1996) caracterizaram trés niveis de abertura: livres, semiestruturada e estruturada. Estes ni-
veis nao pretendem ser uma estrutura hierarquica carregada de valores; contudo diferentes
niveis de abertura podem oportunizar varios niveis de entrada em uma tarefa de propo-
sicao de problema. Situagbes de proposicao de problemas livres nao fornecem restricoes
na estrutura ou resolucao do problema, independente do contexto. Ter uma situacao de
problema livre pode proporcionar aos alunos um ponto de entrada baixo, ao mesmo tempo
em que mantém um teto alto para a complexidade e sofisticacao dos problemas propostos.
Situacdes de proposicao de problemas semiestruturadas sao indicadas para aproveitar o co-
nhecimento prévio dos alunos através da estrutura do problema ou da resolucao. Situacoes
de proposicao de problemas estruturadas sao indicadas para atrair o conhecimento prévio
dos alunos ao fornecer tanto uma estrutura especifica de problema quanto uma estrutura
especifica da resolucao. Situacdes estruturadas podem ser divididas em problemas rotinei-
ros e nao-rotineiros a depender de se o estudante possui acesso a estrutura de resolucao
especifica ou ndo. Situacdes de problema rotineiro e ndo-rotineiro fornecem experiéncias
diferentes para os estudantes (Baumanns; Rott, 2021).

Leung e Silver (1997) especificamente investigaram o efeito das caracteristicas das
situacOes na proposicao de problemas de professores em formagao. Em particular, eles exa-
minaram o efeito sobre os problemas propostos pela presenca de informacdes numéricas
especificas na situacao-problema. Leung e Silver descobriram que a performance de propo-
sicao de problemas foi melhor quando a situacao-problema continha informagdées numé-
ricas especificas do que quando ndo tinham. Zhang et al (2022) replicaram e expandiram
o estudo de Leung e Silver, focando na proposicdao de problemas de estudantes do ensino
fundamental. Zhang et al (2022) conceituaram trés estdgios da proposicdo de problemas:
entender a tarefa, construir o problema e expressar o problema. Eles novamente descobri-
ram que fornecer informagdes numéricas especificas na situacao de proposicao de proble-
mas estava associada a uma melhor performance de proposicdo de problemas, mas apenas
no entendimento da tarefa e na construcao dos estagios do problema. A performance dos
estudantes ao expressar os estagios do problema ndao mostrou diferencas significativas em
relacao ao fornecimento de informacdes numéricas especificas.

Outra pesquisa contemplou o comando de proposicao de problemas — como al-
guém é solicitado a propor um problema - incluindo se fornecendo ou ndo uma amostra
de problema proposto influencia a cognicao de proposicao de problemas (Cai et al., 2022).
O comando em uma tarefa de proposicao de problemas é o que permite que os estudantes
saibam o que é esperado deles. Tal como acontece com a situagao-problema, o comando
influencia tanto os tipos de problemas que os alunos propéem como os tipos de ideias ma-
tematicas com as quais eles provavelmente se conectarao (Cai et al., 2022). O comando pode
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deixar a tarefa de proposicao de problemas muito aberta ou pode restringir o que o propo-
sitor é capaz de fazer. Em uma analise de tarefas de proposicao de problemas em livros dida-
ticos chineses e estadunidenses, Jiang e Cai (2014) classificaram cinco tipos de tarefas, cada
uma das quais envolvem um comando diferente para o aluno: reformulacao de um determi-
nado problema propondo um problema semelhante, propor problemas adicionais apés en-
contrar um determinado problema, propor um problema que pode ser resolvido com uma
determinada operacao, propor um problema que complementa informagdes fornecidas e
descrever uma situacao para corresponder a uma determinada representacdao matematica.
Algumas caracteristicas do comando podem ter varias influéncias diretas na cognicao de
proposicao de problemas. Por exemplo, a inclusao de uma amostra de problema proposto
no comando pode tornar significativamente mais provavel que o estudante ird propor um
problema paralelo a amostra dada (Jiang; Cai, 2014). Jiang e Cai (2014) observaram que,
além das amostras dos problemas promoverem a proposicao de problemas similares, tais
amostras pareciam impulsionar a proposicao de problemas complexos. Além disso, Silver
e Cai (2017) descobriram que incluir uma resposta desejada para um problema proposto
pareceu encorajar os professores em formacao a perceberem com mais meticulosidade os
conceitos matematicos nas tarefas de proposicao de problemas.

AVANCOS NA PESQUISA EM PROPOSICAO DE PROBLEMAS COMO
OBJETIVO DE APRENDIZAGEM

Existem pelo menos trés areas de avanco na pesquisa que tratam a proposicao de
problemas como um objetivo de aprendizagem nos ultimos 30 anos: (1) pesquisa envolvendo
a proposicao de problemas como uma medida de resultados de aprendizagem, (2) pesquisa
envolvendo preparacado de professores para propor melhores problemas e (3) pesquisas en-
volvendo a preparacao de estudantes para propor melhores problemas.

Proposicao de Problemas como uma Medida de Resultados da Aprendizagem

Tendo em vista que os pesquisadores documentaram que o sucesso dos alunos na
resolucao de problemas esta associado as suas capacidades de proposicao de problemas,
a proposicao de problemas tem sido utilizada como uma medida deste tipo especifico de
resultado de aprendizagem (Cai; Hwang, 2002; Cai et al., 2013; Silver; Cai, 1996). Por exem-
plo, Cai et al. (2013) utilizaram tarefas de proposicao de problemas para medir os efeitos na
aprendizagem de algebra dos estudantes de um curriculo de matematica do ensino médio
baseado em padrdes, em comparacao com os efeitos de curriculos mais tradicionais. Eles
confirmaram a associacao entre as habilidades dos alunos para resolver e propor problemas
para ambos os tipos de curriculo. Além do mais, eles avaliaram varias caracteristicas das
respostas dos estudantes para determinar que os estudantes que propuseram problemas
exibiram caracteristicas positivas (tais como refletir a linearidade de um grafico dado no
problema proposto ou incorporando seus problemas propostos em contextos da vida real)
eram também poderosos resolvedores de problemas.

Dadas as suas qualidades gerativas, a proposicao de problemas tem sido usada como
mensurac¢ao da criatividade dos estudantes. Varios pesquisadores ja forneceram diversos
dados empiricos medindo a criatividade no uso da proposicdao de problemas (por exemplo,
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Leikin, 2009; Leikin; Sriraman, 2017; Leung; Silver, 1997; Lubinski; Benbow, 2006; Singer et al.,
2017; Van Harpen; Sriraman, 2013; Voica; Singer, 2012). Em seu artigo introdutdrio de uma
edicao especial, Silver (2017) forneceu uma visao histérica do desenvolvimento da pesquisa
e da pratica na criatividade e talento com atencao especifica para criatividade e talento na
matematica. Considerando a histéria da utilizacao da proposicao de problemas para medir
a criatividade geral, parece natural utilizar a proposicao de problemas matematicos para
medir a criatividade especificamente na matematica (por exemplo, Lewis; Colonnese, 2021).

Preparando os Professores para Propor Melhores Problemas

A pesquisa de proposicao de problemas de Silver iniciou com os professores como
sujeitos (Silver, 1994; Silver et al, 1996), com o foco nos proprios professores proporem pro-
blemas matematicos baseados em situagcdes-problema dadas. A pesquisa subsequente de
proposicao de problemas relacionada aos professores se estendeu para preparar os profes-
sores para propor melhores problemas.

Visto que as tarefas matematicas com as quais os alunos se engajam nas aulas mol-
dam as oportunidades de aprendizagem que sao disponibilizadas, a escolha de tais tarefas
€ um aspecto critico do trabalho dos professores. Ou seja, os professores podem aumentar
a qualidade das oportunidades de aprendizagem dos alunos através da escolha de tarefas
matematicas valiosas, mesmo quando tais tarefas sdo baseadas no que normalmente seriam
atividades matematicas rotineiras (Butts, 1980; Crespo, 2003).

Na verdade, Crespo (2003) investigou como os professores de formacao inicial po-
dem aprender a propor problemas melhores para seus alunos, descobrindo que sua pratica
de propor pode evoluir de problemas envolvendo calculos de uma unica etapa para pro-
blemas mais ricos e abertos que demandam mais cognitivamente dos estudantes. Além do
mais, Crespo e Sinclair (2008) descobriram que a proposicao de problemas de professores
em formacao da educacao basica foi aprimorada ao explorar a situacao-problema antes de
propor e ao desenvolver critérios para a qualidade de problemas propostos. Subsequente-
mente, Crespo e Harper (2020) descobriram que professores em formacao do ensino médio
poderiam utilizar um quadro tedrico na colaboracao e equidade para aumentar a relevan-
cia das tarefas em grupo que eles propuseram. Em outra pesquisa, Koichu and Kontorovich
(2013) descobriram que os futuros professores em seus estudos propuseram os problemas
mais interessantes ao combinar exploracao e resolucao com as suas proposicoes de proble-
mas.

Em um projeto de Proposicao de Problemas envolvendo professores de matematica
do ensino fundamental, Cai e outros colaboradores (Cai et al., 2020, Li et al., 2020) descobri-
ram que professores podem tanto aprender a propor problemas melhores e desenvolver
maior confianca nas suas habilidades de usar proposicao de problemas para ensinar mate-
matica. De fato, apds participarem de uma série de workshops de proposicao de problemas,
o desempenho e as visdes dos professores de matematica do ensino bdasico em exercicio
sobre o ensino da matematica através da proposicao de problemas apresentaram mudan-
cas positivas. Professores participantes foram capazes de engajar-se sucessivamente com
multiplas tarefas de proposicdo de problemas.
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Preparando os Estudantes para Serem Melhores Propositores de Problemas

Similar a preparacao de professores para propor melhores problemas, outra linha de
pesquisa em proposicao de problemas tem olhado diretamente para o desenvolvimento
das capacidades de propor problemas dos estudantes. English (1998) descobriu que os es-
tudantes foram capazes de melhorar a expansao e o nivel de desafio dos problemas que eles
propuseram quando eles tiveram a experiéncia resolvendo tais problemas, bem como quan-
do Ihes foi dado o comando por contextos informais como figuras. Um estudo exploratério
de estudantes do ensino fundamental na China (Cai; Hwang, 2021) também focou em ajudar
estudantes a se tornarem melhores propositores de problemas (enquanto que seus pro-
fessores estiveram simultaneamente aprendendo sobre ensinar através de proposicao de
problemas). Dados iniciais revelaram que apds um ano, estudantes no grupo de proposicao
de problemas performaram significativamente melhor nas tarefas de proposicao de proble-
mas (Cai; Hwang, 2021). Enquanto isso, Lewis e Colonnese (2021) usaram uma estrutura de
“Tarefa de trés atos’, combinando questionamento e exploracao generativa com materiais
manipulativos para ajudar os estudantes a ampliar suas capacidades de propor problemas.

AVANCOS NA PESQUISA SOBRE PROPOSICAO DE PROBLEMAS COMO
ABORDAGEM DE ENSINO

Mudar o locus de geracao de problemas, de ser inteiramente centrado no professor
para incluir também os alunos, representa uma mudanca significativa para a abordagem
de ensino de muitos professores (Silver, 1994). Os avancos da pesquisa em proposicao de
problemas como uma abordagem de ensino ou aprendizagem baseada em proposicao de
problemas inclui problemas maiores de (a) descrever e analisar como é na pratica ensinar
matematica através da proposicao de problemas e (b) entender como professores podem
aprender a ensinar matematica através da proposicao de problemas.

Como é Ensinar Matematica Através da Proposicao de Problemas

Visto que ensinar matematica através da proposicao de problemas ndao é uma pratica
comum, nao ha necessidade de exemplos desse tipo de ensino, tanto de uma perspectiva da
pesquisa (para melhor entender as caracteristicas importantes) bem como de uma perspec-
tiva pratica (ter modelos dos quais os professores podem adquirir conhecimento desta téc-
nica). Existem alguns esforcos para descrever como proposicao de problemas pode ser em-
pregada na sala de aula para promover a criatividade (Silver, 1997) e ha também tentativas
de aprimorar o conhecimento e crenca de professores em formacao inicial sobre a matema-
tica através da proposicao de problemas (Toluk-Ucar, 2009). Uma pesquisa mais recente nes-
sa area focou em trabalhar com professores para documentar casos de licoes que focam na
proposicao de problemas (Cai, 2022; Chen; Cai, 2020; Xu; Cai, 2020; Zhang; Cai, 2021). Esses
casos fornecem insights para vdrias caracteristicas do ensino de proposicao de problemas,
incluindo (1) como esbocar tarefas instrucionais e atividades que envolvam proposicao de
problemas, (2) como licbes podem ser planejadas, baseadas em atividades de proposicao de
problemas e as oportunidades que elas fornecem, (3) como proposicao de problemas pode
ser incorporada em uma aula ja existente para melhorar a qualidade das oportunidades de
aprendizagem ou criar novas oportunidades, (4) como proposi¢ao de problemas pode ser
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usada para ajudar professores a entender o pensamento e a compreensao matematica dos
seus estudantes e (5) como os problemas que os estudantes propéem podem ser abordados
pelos professores para direcionar a aula para os objetivos de aprendizagem. Deve-se notar
que, apesar de cada uma dessas caracteristicas representar um evento importante no ensi-
no, elas nao sao mutuamente excludentes, mas sim inter-relacionadas.

Para dar uma ideia de como pode ser o ensino da matematica através da proposicao
de problemas, consideramos brevemente o estudo de caso de Xu (Xu; Cai, 2020), uma jovem
professora de matematica da educagao basica aprendendo como ensinar a matematica atra-
vés da proposicao de problemas. Esse estudo de caso descreve sua adaptacao de uma aula,
“Usando letras para representar relacées quantitativas mais complexas’, presente na unida-
de de resolucao de simples equacgdes no livro didatico do quinto ano. Professora Xu ensinou
essa licdo anteriormente, mas ela percebeu que o foco foi muito procedimental. Além disso,
os estudantes tiveram dificuldades resolvendo problemas que envolviam relagées quantita-
tivas complexas. Como um aquecimento para a aula baseada na proposicao de problemas,
professora Xu guiou os estudantes a proporem problemas ou descreverem situagdes que
poderiam ser resolvidas ou representadas pelas expressdes 5 x 8 e 120 - 30. Em seguida, ela
mostrou aos estudantes a equagao 1200 — 3x = ? e lhes pediu para proporem problemas ma-
tematicos relacionados. Ou seja, ela queria que os estudantes propusessem problemas que
pudessem ser representados e resolvidos usando a equacao dada. Os estudantes tentaram
propor varios problemas e a professora selecionou e discutiu um dos problemas propostos
pelos estudantes: Uma garrafa grande de bebida tem 1200 g e se serviram 3 copos peque-
nos. Cada copo tem capacidade de ter x g. Quantas g de bebida restaram na garrafa apos
servir 0s copos?

Figura 1 - A tarefa de proposicao de problemas da professora Xu em sala de aula
L 3 L ™ L 9 e k |

T T
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Fonte: Xu e Cai (2020)

A proxima tarefa de proposicao de problemas da professora esta relacionada a figura
1. Ela apresentou a figura e solicitou aos estudantes que propusessem problemas mate-
maticos baseados na figura. Apds os estudantes compartilharem e discutirem os seus pro-
blemas, a professora apresentou uma extensao do problema baseado em um padrao leve-
mente mais complexo para que os estudantes continuassem pensando. Ela entao concluiu
apos resumir e destacar os principais pontos da aula. De modo geral, nesse estudo de caso,
a professora Xu forneceu multiplas oportunidades para que seus estudantes propusessem
problemas que permitiram que eles conectassem o conhecimento existente com a repre-
sentacao simbolica nas equagdes. Os leitores podem verificar em Cai e Hwang (2022) para
uma discussao mais detalhada dessa aula.
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Como os Professores Aprendem a Ensinar Matematica Através da Proposicao de
Problemas

Ha um rapido crescimento no corpo da pesquisa investigando como os professores
podem aprender a ensinar matematica através da proposicao de problemas. Um recurso
comum para a aprendizagem profissional do professor é um conjunto de materiais curri-
culares, como livros didaticos e manuais. Por exemplo, professores participantes na lesson
study no Japao se envolvem em um processo de pesquisa preparatério chamado kyouzai ke-
nkyuu na qual eles investigam o alcance de materiais de ensino que incluem livros didaticos
e outros materiais curriculares (Doig; Groves, 2011; Melville; Corey, 2021). Similarmente, os
professores chineses frequentemente estudam seus proprios livros didaticos como parte de
sua capacitacao profissional (Fan et al., 2004).

Contudo, o estado atual da inclusao da proposicao de problemas em varios livros
didaticos é minimo. Por exemplo, Cai e Jiang (2017) compararam como as tarefas de propo-
sicao de problemas foram incluidas nos livros didaticos do ensino fundamental da China e
dos Estados Unidos. Eles concluiram que nenhum dos livros incorporava proposicao de pro-
blemas de modo substancial, apenas com pequenas proporcoes (menos de 4%) de tarefas
instrucionais que envolvem proposicao de problemas. Além disso, a distribuicdao de tarefas
de proposicao de problemas era inconsistente em relacao as séries e as areas dos conte-
udos matematicos. Em ultima analise, isso significa que, por agora, materiais curriculares
estao menos provaveis a serem um auxilio robusto para a aprendizagem do professor sobre
proposicao de problemas. A pesquisa sobre como professores podem aprender a ensinar
através da proposicao de problemas precisa olhar além dos materiais curriculares existentes.

Alguns pesquisadores investigaram como as experiéncias de desenvolvimento pro-
fissional podem auxiliar professores a desenvolver suas capacidades de ensinar matematica
através da proposicao de problemas. Por exemplo, Cai e colaboradores (Cai et al., 2020; Cai;
Hwang, 2020, 2021; Li et al., 2020; Zhang; Cai, 2021) apresentaram um estudo longitudi-
nal do desenvolvimento profissional em proposicao de problemas em multiplos distritos
escolares por toda a China. O programa incluiu cursos de verao em varios dias, por alguns
anos. Nesses cursos, os professores aprenderam sobre proposicao de problemas, envolven-
do tanto a prépria proposicao de problemas bem como o pensamento sobre os tipos de
proposicao de problemas que os estudantes poderiam propor, licdes projetadas e revisadas
que incorporaram tarefas de proposicao de problemas e aulas de proposicao de problemas
estudadas projetadas por outros professores (Cai; Hwang, 2021).

Resultados iniciais desta pesquisa corroboram as observacdes gerais de que o de-
senvolvimento profissional focado em ensinar através de proposicao de problemas parece
ajudar os professores a se sentirem mais confiantes ao usar proposicao de problemas em
suas proprias salas de aula para melhorar as suas capacidades de prever como os estudantes
vao responder as tarefas de proposicao de problemas e fomentar a construcao de entendi-
mento ainda mais sofisticado das vantagens e desafios de ensinar através da proposicao de
problemas (Cai et al., 2020; Cai; Hwang, 2020). De fato, o estudo de Li et al (2020) sugere que
qualquer esforco para integrar o ensino de proposicao de problemas na matematica em sala
de aula deve atender a visao dos professores sobre as vantagens de ensinar através de pro-
posicao de problemas e especialmente as suas visdes de desafios encontrados no percurso.
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De fato, para pesquisadores e designers de experiéncias de desenvolvimento profissional,
serd importante encontrar caminhos para ajudar os professores a superar os desafios que
eles veem como parte do ensino com proposicao de problemas. Além disso, um nimero de
professores que tém participado de workshops de desenvolvimento profissional colaborou
com os pesquisadores para escrever casos de ensino de proposicao de problemas — estudos
de caso de implementacdo de proposicao de problemas em aulas especificas como o caso
da professora Xu descrito acima (Xu; Cai, 2020) — que servem para compartilhar o que eles
aprenderam sobre ensinar matematica através da proposicao de problemas com outros pro-
fessores (Zhang; Cai, 2021).

Cai e Hwang (2021) também argumentaram que, para proposicao de problemas ser
realmente inserida no curriculo de matematica nas escolas, professores precisarao aprovei-
tar seus papéis como ressignificadores do curriculo para modificar os seus materiais curri-
culares e adapta-los a proposicao de problemas. De fato, faz sentido construir pratica de
proposicao de problemas em cima de praticas comuns existentes. Isto permite que o profes-
sor tenha vantagem das tarefas mais simples, tal como transformar tarefas de resolucao de
problemas, em seus materiais curriculares, em tarefas de proposicdao de problemas apenas
removendo algumas informacdes do problema ou excluindo a questao do enunciado do
problema. Alguns materiais curriculares ja incluem rotinas de ensino ao longo de seu texto.
Por exemplo, o curriculo de Matematica Ilustrativa inclui uma rotina de ensino chamada de
“questdes de cocriacao’, que é o professor apresentando aos estudantes uma situagao-pro-
blema e Ihes solicita proporem problemas baseados na situagao.

CONCLUSOES E UM OLHAR PARA O FUTURO DAS PESQUISAS EM
PROPOSICAO DE PROBLEMAS

E seguro dizer que “On Mathematical Problem Posing” impulsionou a pesquisa sobre
a proposicao de problemas. Silver tanto ajudou na formacgao da pesquisa em proposicao de
problemas como apontou direcbes importantes que a pesquisa em proposicao de proble-
mas poderia explorar. E encorajador ver em nossa breve revisdo de literatura que ha avancos
marcantes na pesquisa de proposicao de problemas desde o artigo de Silver (1994) e n6s
antecipamos que continuara a ter avango nos anos que virao. Nossa previsdao é corroborada
pela observacao de que, internacionalmente, ainda ha poucas atividades em proposicao
de problemas nos livros didaticos mesmo quando as orientacdes curriculares tém clama-
do para dar aos estudantes a oportunidade de propor problemas matematicos (Cai; Jiang,
2017). Ha muito espaco para o progresso continuo incorporar proposicao de problemas nas
experiéncias matematicas dos estudantes.

Ao longo dos anos, um numero de pesquisadores continuou sintetizando pesquisa
em proposicao de problemas e sugerem dire¢des futuras para pesquisa (Cai et al., 2015; Cai;
Hwang, 2020; Cai; Leikin, 2020; Silver, 2013; Singer et al., 2013). Nao pretendemos aqui re-
petir as discussdes das sinteses anteriores. Em vez disso, estreitamos o nosso olhar para nos
concentrarmos em trés areas especificas de pesquisa sobre a proposicao de problemas ma-
tematicos construidos nestes escritos anteriores porque acreditamos que, entre as muitas
areas de pesquisa relacionadas com a proposicao de problemas, estas areas estao maduras
para um progresso que poderia significativamente mover o campo inteiro adiante.
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Processos Afetivos e Cognitivos da Proposicao de Problemas

A primeira area especifica de pesquisa que gostariamos de destacar novamente se
preocupa com os processos da proposicao de problemas. Contudo, acreditamos que é im-
portante ir além dos processos cognitivos para atender tanto ao processo afetivo como ao
processo cognitivo da proposicao de problemas (Cai; Leikin, 2020). Esta claro que ha aspec-
tos importantes do processo de proposicao de problemas que requerem atencao. Por exem-
plo, Akay e Boz (2010) estabeleceram que proposicao de problemas pode ter uma influéncia
positiva na prépria eficacia da compreensao matematica. Na pesquisa de resolucao de pro-
blemas, a area de educagao matematica tem uma base de conhecimento bem desenvolvida
sobre processos cognitivos e afetivos pertinentes (McLeod; Adams, 1989; Schoenfeld, 1985;
Silver, 1985). Contudo, na pesquisa de proposicao de problemas, apesar dos pesquisadores
identificarem estratégias gerais ou heuristicas que os estudantes podem usar para propor
problemas (Brown; Walter, 1983; Cai; Cifarelli, 2005; Christou et al., 2005; Cifarelli; Cai, 2005;
English, 1998; Koichu, 2020; Leung; Silver, 1997; Rott et al., 2021; Silver; Cai, 1996) e comeca-
rem a documentar multiplos processos afetivos na proposicao de problemas matematicos
(coletivamente, o que Schindler e Bakker, 2020, descrevem como “campo afetivo”), ainda
nao ha um andlogo geral da proposicao de problemas para estruturas bem estabelecidas
para resolucao de problemas (Garofalo; Lester, 1985; Polya, 1957; Schoenfeld, 1985).

Alguns pesquisadores (Cai et al, 2022) tém clamado por pesquisas sobre processos
afetivos e cognitivos de proposicao de problemas com um foco particular em variaveis,
processos e produtos das tarefas. Eles especificamente destacam a necessidade de pesqui-
sar sobre as seguintes questées: Como caracteristicas diferentes de situacdes-problema e
comandos influenciam a proposicao de problemas dos sujeitos? Que processos afetivos e
cognitivos envolvem a proposicao de problemas dos sujeitos, baseados em situagdes-pro-
blema e comandos com caracteristicas diferentes? Além disso, eles recomendam que essas
questdes de pesquisa sejam exploradas em diferentes niveis, como niveis individuais, em
pequenos grupos ou na sala inteira.

Ensinando Matematica Através da Proposicao de Problemas

Um dos objetivos principais da pesquisa educacional é melhorar a aprendizagem
dos alunos. A melhoria do ensino pode acontecer em varios niveis, como nacional, estadual,
distrital ou escolar. Contudo, uma das areas mais eficazes para a melhoria do ensino pode
estar ao nivel da aula. Neste nivel, parece haver um forte potencial para a proposicao de pro-
blemas proporcionar mais oportunidades de aprendizagem de alta qualidade aos alunos
através da integracao da proposicao de problemas na aula.

Se os professores incorporarem tarefas de proposicao de problemas valiosas nas suas
aulas de matematica, surgem pelo menos duas questodes: (1) Como podem as respostas dos
alunos as tarefas de proposicao de problemas fornecerem aos seus professores insights Uteis
sobre o pensamento matematico dos alunos? e (2) Como podem os professores fazerem uso
eficaz desses insights com os problemas propostos pelos alunos na aula? Certamente, quan-
to mais informacao os professores obtiverem sobre como os alunos pensam e o que sabem,
mais serao capazes de utilizar essa informacao para criar oportunidades de aprendizagem
eficazes para todos os seus alunos. Como notado acima, os pesquisadores de proposicao de
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problemas usaram tarefas de proposicao de problemas para entender e avaliar o pensamen-
to dos estudantes (Cai; Hwang, 2002; English, 1998; Silver; Cai, 1996). Por exemplo, no estudo
de Kotsopoulos e Cordy (2009) com estudantes do sétimo ano, os pesquisadores foram ca-
pazes de usar os didrios de proposicao de problemas dos estudantes para achar uma janela
necessaria do entendimento dos objetivos de aprendizagem dos estudantes.

E uma vez que os professores obtiverem informacoes sobre o entendimento mate-
matico dos estudantes através da proposicao de problemas, como eles vao usar os proble-
mas propostos pelos estudantes efetivamente para configurar o debate em sala de aula e
auxiliar os estudantes a aprenderem? Estudantes podem propor diferentes tipos de pro-
blemas, incluindo os que sao irrelevantes para os objetivos matematicos da aula e os que
sao dificeis de resolver, mesmo se eles forem relevantes, prender-se a eles pode atrapalhar
a aula. Professores devem tomar decisdes importantes sobre quais problemas discutir no
momento, como discutir esses problemas e quais reservar para depois. Um problema chave
aqui é decidir se um problema proposto tem potencial de auxiliar a turma a fazer progresso
em relacao aos objetivos especificos de aprendizagem da aula. Zhang e Cai (2021) anali-
saram 22 casos de ensino de proposicao de problemas para entender como professores,
nestes casos, fizeram uso dos problemas propostos pelos estudantes. Eles descobriram um
padrao consistente dos professores tomando decisdes intencionais sobre quais problemas
usar baseados na relevancia dos problemas para seus objetivos de ensino. Contudo, isso
requer uma grande acao por parte do professor — saber quais problemas podem destacar
0 conceito matematico chave em mao - ou seja, ver o potencial matematico nos proble-
mas propostos. Embora algum pensamento possa ser feito de antemao ao planejar a aula
e antecipar os tipos de problemas que os estudantes vao propor, o campo nao tem um
entendimento abrangente de como o professor vai lidar com os problemas propostos pelo
estudante. Uma andlise mais aprofundada de licdes auténticas de proposicdo de problemas,
seja por meio de casos de ensino ou de exemplos gravados em video, pode ser um caminho
pelo qual o campo aborda esta area (Cai, 2022).

Aprendizagem Profissional dos Professores para Ensinar Matematica Através da Pro-
posicao de Problemas

Visto que o ensino através da proposicao de problemas exige uma tomada de deci-
sdo instrucional significativa, tanto no planejamento como na implementacao de aulas de
proposicao de problemas, os professores necessitarao de uma preparacao adequada. Tal
como estd, embora os professores sejam bastante capazes de propor problemas por eles
mesmos, aprender como engajar os seus alunos em proposicao de problemas produtiva
que sirva aos objetivos de aprendizagem de uma aula de matematica exigira uma signi-
ficativa aprendizagem profissional do professor. A aprendizagem dos professores envolve
tanto o desenvolvimento do conhecimento dos professores de proposicao de problemas
e como este pode ser utilizado nas aulas de matematica e no desenvolvimento de crencas
produtivas sobre a proposicao de problemas. Em ultima andlise, o objetivo é transformar a
aprendizagem dos professores em mudancas substanciais no seu ensino em sala de aula,
para incluir a proposicao de problemas com o objetivo de melhorar a aprendizagem dos
estudantes. A pesquisa tem mostrado consistentemente a importancia das crengas dos pro-
fessores na aprendizagem profissional dos professores e no ensino de sala de aula (Philipp,
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2007; Richardson, 1996; Thompson, 1992) e isto nao é menos verdade para aprender a ensi-
nar matematica através da proposicao de problemas. Em particular, a crenca dos professores
acerca das vantagens e desafios da proposicao de problemas como ferramenta de ensino vai
configurar sua adocao e implementacao (Cai et al, 2020). Mais pesquisa é necessaria para ar-
ticular as especificidades de quais conhecimentos e crencas professores devem desenvolver
para efetivamente usar proposicao de problemas para ensinar matematica tao bem quanto
tipos de experiéncias de aprendizagem profissional apoiam melhor esse desenvolvimento.

Um caminho promissor para desenvolver e compartilhar esse tipo de conhecimento
matematico foi mencionado acima. Casos de ensino de proposicao de problemas - casos
meticulosamente documentados de ensino de matematica através de proposicao de pro-
blemas — podem ser um artefato eficaz e tangivel tanto para auxiliar a aprendizagem do
profissional como para disseminar o que foi aprendido (Cai et al., 2023). Em particular, isso é
possivel quando os professores por si mesmos desempenham um papel principal no desen-
volvimento e escrita de tais casos. A aprendizagem baseada no caso é utilizada como uma
ferramenta poderosa para o desenvolvimento do professor (Smith; Friel, 2015; Stein et al,
2000). Por exemplo, na China, Cai e seus colaboradores (Cai et al., 2021; Zhang; Cai, 2021) se
engajaram com pesquisa na proposicao de problemas nas quais professores do ensino fun-
damental que estao aprendendo a ensinar matematica através da proposicao de problemas
se engajam em workshops de desenvolvimento profissional e colaboram com pesquisado-
res professores e grupos dentro das escolas para desenvolver casos de ensino de proposicao
de problemas.

Os casos que estes professores estao desenvolvendo sao mais do que simples pla-
nos de aula ou relatérios sobre a implementacao de uma aula (Zhang; Cai, 2021). Eles in-
cluem componentes multiplos que capturam um instante do ensino, bem como da teoria e
experiéncia subjacente as decisdes instrucionais nele contidas. O primeiro componente ex-
plica os objetivos de aprendizagem matematica da aula, incluindo uma descricao do que
significa entender o tépico do conteldo e uma analise matematica que situa o conteudo
dentro da estrutura matematica do curriculo. O segundo componente é uma analise cog-
nitiva dos objetivos e do conteido de aprendizagem, com foco nas dificuldades potenciais
dos alunos e no entendimento e conhecimento prévio que os alunos precisam para ter su-
cesso na aula. O terceiro componente é uma descricao dos principais componentes da aula,
focado em cada tarefa instrucional, com uma justificativa para cada tarefa de proposicao de
problemas que explica o propésito da tarefa e o que os alunos devem aprender com ela e
detalhes sobre a implementacao, incluindo respostas potenciais dos alunos (por exemplo,
problemas propostos) ideias sobre como o professor poderia lidar com essas respostas e
reflexdes especificas de experiéncias com a implementacao da aula. O caso de ensino ter-
mina com uma reflexdo que resume como a aula promoveu o entendimento matematico
dos alunos e fornece alguma orientagao a outros professores sobre o que prestar atencdo ao
ministrar uma aula deste tipo. Os casos de ensino (e todos os quatro componentes) podem
ser interativamente e continuamente melhorados conforme as licdes sao implementadas
repetidamente, para que incorporem o melhor daquilo que os professores e pesquisadores
aprendem a medida que trabalham para refinar as aulas e unidades.
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Mesmo que recursos como casos de ensino possam apoiar uma aprendizagem signi-
ficativa dos professores sobre o ensino através da proposicao de problemas, a pesquisa so-
bre a aprendizagem profissional dos professores nao produziu evidéncias robustas de que
a aprendizagem dos professores, de modo geral, tenha o efeito desejado na aprendizagem
dos alunos. De fato, os pesquisadores analisaram mais de 1.300 estudos que abordaram o
efeito do desenvolvimento profissional nos resultados de aprendizagem dos alunos, consi-
derando dificil detectar a traducao da aprendizagem profissional em ganhos de alcance dos
estudantes (Guskey; Yoon, 2009; Yoon et al., 2007). Alguns pesquisadores criticaram o rigor
do design em estudos que examinam a relacao entre aprendizagem profissional do profes-
sor e melhorias na aprendizagem do estudante. Por exemplo, Yoon et al (2007) descobriram
que apenas nove pesquisas de 1.300 estudos que eles revisaram atenderam aos padroes
What Works Clearinghouse (WWC) de rigor no design.

De fato, uma razdo pela qual a relacdo complexa entre a aprendizagem profissional
do professor e as melhorias da aprendizagem do estudante é desafiadora para estudar é por-
que a relacao é incorporada parcialmente dentro do fendmeno do ensino em sala de aula,
que é, em si mesma, um fendmeno dinamico e complexo. No caso de ensinar através da pro-
posicao de problemas, nés destacamos a importancia de atender as mudancas intencionais
no ensino em sala de aula que possa mediar a relacao entre a aprendizagem profissional do
professor e os ganhos no alcance dos estudantes. Em particular, propomos nao apenas que
o desenvolvimento e refinamento dos casos de ensino possam servir como mecanismo para
aprendizagem do professor, mas também como os casos de ensino em si mesmos possam
atuar como objetos tangiveis e dinamicos que armazenam informacdes sobre a qualidade
das aulas (e suas melhorias continuas) que podem ser compartilhadas dentro e ao longo das
comunidades. Neste sentido, professores se engajam em uma aprendizagem profissional
enquanto eles contribuem e modificam os casos de ensino, e 0s casos de ensino armazenam
e tornam acessiveis detalhes suficientes sobre uma aula aprimorada para transmitir o que é
necessario para apoiar a execucao e a melhoria da aula. Este nivel de informacao detalhada
deve incluir as justificativas para mudancas e melhorias que fazem a proposicao de proble-
mas efetiva na aula. Atualmente, nés estamos engajados em um projeto para construir um
sistema de aprendizagem profissional que inclua o desenvolvimento e melhorias dos casos
de ensino de proposicao de problemas com professores de matematica do ensino médio
(Cai et al., 2021). Nosso objetivo é longitudinalmente investigar o compromisso de apoiar
os professores a ensinar através da proposicao de problemas para enriquecer a pratica de
ensino dos professores e melhorar a aprendizagem dos alunos. E nossa esperanca que mais
pesquisadores se engajem neste trabalho pratico para melhorar o ensino e fomentar uma
aprendizagem profunda de matematica dos estudantes.
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