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RESUMO

Este estudo captura trabalhos que usam o Rastreamento Ocular (RO) como uma das formas de produgéo de
dados sobre a aprendizagem em geometria. A revisdo ocorreu a partir do estudo de Strohmaier et al. (2020).
Foram revisitados 22 artigos com foco na geometria, nenhum brasileiro. A sintese dos estudos analisados
indica que os objetos de andlise das investigagdes envolvem elementos visuais e habilidades espaciais;
criatividade matematica; carga cognitiva de tarefas; duragao e atengfo de fixagdo em leitura de enunciados,
figuras ou graficos; desempenho e influéncia de erros e confianga na solugdo de problemas; e o
direcionamento do olhar do professor, ao interagir com seus alunos no esclarecimento de suas duavidas. Os
conteudos abordados envolvem resolugdo colaborativa de problemas geométricos, ensino de coordenadas
cartesianas, problemas em calculo vetorial, leitura de figuras em provas de geometria, visualizacdo espacial
em problemas matematicos, avaliacdo da imaginacdo espacial em alunos do ensino fundamental. H4 um
predominio de pesquisas com alunos, e o desdobramento da analise aqui ilustrada objetiva trazer possiveis
contributos do RO para a formagdo docente — particularmente, sobre tarefas propostas em cenarios com
RO.
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Use of eye tracking in teacher training: a review in geometry

ABSTRACT

This study captures and analyzes research that uses Eye Tracking (ET) as one of the ways to produce data
on geometry learning. The review was based on Strohmaier et al. (2020). 22 articles focusing on geometry,
none of them Brazilian, were examined. In sum, the study indicates that the objects of analysis of the
research involve visual elements and spatial skills; mathematical creativity; cognitive load of the tasks;
duration and attention span when reading statements, figures, or graphs; performance and influence of
errors and confidence in problem solving; and the direction of the teacher's gaze when interacting with
students to clarify their doubts. The contents covered involve collaborative resolution of geometric
problems, teaching Cartesian coordinates, problems in vector calculation, reading figures in geometry tests,
spatial visualization in mathematical problems, assessment of spatial imagination in elementary school
students. There is a predominance of research with students and the analysis illustrated in this article aims
to bring possible contributions of ET to teacher training — particularly concerning proposed tasks in a
scenario with ET.

Keywords: Eye tracker; Teacher professional development; Geometry.

Uso del rastreador ocular en la formacion docente: una revision en geometria

RESUMEN

Este estudio captura y analiza investigaciones que utilizan el rastreador ocular (RO) como una de las formas
de producir datos sobre el aprendizaje de geometria. La revision se realizd con base en el estudio de
Strohmaier et al. (2020). Se revisaron 22 articulos centrados en la geometria, ninguno de ellos era brasilefio.
La sintesis de los estudios analizados indica que los objetos de analisis de las investigaciones involucran
elementos visuales y habilidades espaciales; creatividad matematica; carga de tareas cognitivas; duracion
y capacidad de atencion al leer declaraciones, figuras o graficos; desempefio e influencia de errores y
confianza en la resolucion de problemas; y la direccion de la mirada del docente al interactuar con los
estudiantes para aclarar sus dudas. Los contenidos tratados involucran resolucion colaborativa de problemas
geométricos, ensefianza de coordenadas cartesianas, problemas de calculo vectorial, lectura de figuras en
pruebas de geometria, visualizacion espacial en problemas matematicos, evaluacion de la imaginacion
espacial en estudiantes de primaria. Hay predominio de investigaciones con estudiantes y el analisis aqui
ilustrado tiene como objetivo traer posibles contribuciones del RO para la formacion docente —
particularmente sobre las tareas propuestas en un escenario con RO.

Palabras clave: Rastreador ocular; Desarrollo profesional docente; Geometria.

INTRODUCAO
Nao ¢ novidade que o ensino de geometria na educacdo bdsica e na formacao

inicial do professor ainda precisa de maior atengdo. O pouco contato do professor na sua
formagao com essa area da matematica impacta na forma como a geometria sera abordada
em sala de aula. Por exemplo, influencia na tomada de decisdes do educador no momento
de escolher contetidos que merecem maior ou menor atengdo, pois muitos professores,
por também ndo terem tido maior contato com a geometria, desconhecem a importancia
da constru¢ao do pensamento geométrico para o proprio conhecimento matematico das
pessoas (SANTOS; NACARATO, 2014).

Anteriormente, o ndo ensino da Geometria era justificado pela organizagdo do
livro didatico, que a trazia nos capitulos finais, priorizando contetdos de Aritmética e
Algebra. Atualmente, mesmo com mudangas nessa estrutura, o ensino de Geometria

continua sendo pouco privilegiado pelo professor de Matematica, e isso evidencia o
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desconforto desse educador para aborda-la em aula. Por outro lado, quando o ensino de
Geometria acontece, geralmente de maneira tradicional, o professor apresenta teoremas e
propriedades mediante o uso de formas geométricas desenhadas na lousa ou retiradas do
proprio livro, e os alunos sdo estimulados apenas a decorar caracteristicas de figuras

planas e espaciais. Em consonancia, Régo, Régo e Vieira (2012, p. 6) destacam que

ha fortes indicagdes de que insistir no ensino de Geometria por meio da aula
expositiva, utilizando a linguagem formal, sem envolver o aluno em atividades
praticas, ndo permite que a maioria destes desenvolva conhecimentos que
respondam as demandas de saberes matematicos atuais — sejam formativas ou
funcionais.

Nesse cenario, também ¢é possivel apontar que a integragao das tecnologias digitais
na Licenciatura em Matematica ou na produg¢do de dados da pesquisa focada no
conhecimento matematico — particularmente, no conhecimento geométrico — para o
ensino ainda ¢ escassa na pesquisa brasileira (BAIRRAL; MENEZES, 2023).

Este artigo ¢ oriundo de um projeto* que busca a integragdo de tecnologias digitais
moveis nos processos de ensino e de aprendizagem, na matematica escolar e na formacgao
de professores. O foco aqui ¢ apresentar uma revisdo inicial de estudos que usam o
rastreamento ocular (RO) como uma das formas de producdo de dados na pesquisa com
a formagdo de professores, voltadas a educa¢ao geométrica. Particularmente, o estudo
visa responder ao seguinte questionamento: Quais tém sido os objetos de estudo das
pesquisas com RO na educag¢do geométrica? Que contetidos tém sido abordados? A
andlise ressalta a importdncia da Geometria na formacgdo inicial e continuada de
professores, a integracdo de tecnologias digitais nas atividades formativas e a inser¢do do

RO como mais uma forma para analisar o aprendizado matematico dos sujeitos.

O RASTREAMENTO OCULAR
A tecnologia de RO ¢ um método de pesquisa em sintonia com a perspectiva da

cogni¢do corporificada, ao assumir a simbiose mente-corpo-ambiente. Existem duas
formas, complementares, de direcionar a nossa aten¢gao no ambiente conscientemente, por
meio de estimulos visuais ou sonoros: atencdo basica e atencao focalizada (Damaésio,
2000). A atengdo basica estd relacionada a capacidade humana de manter-se consciente
sem focar em um ponto especifico. Por exemplo, o som de um passaro — ou a musica do

vizinho ao lado — emitido h& horas que vocé, mesmo sabendo da existéncia, somente

# Financiado pelo CNPq.
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percebeu agora. Diferentemente, a atengdo focalizada ocorre quando a direcionamos para
um estimulo ou tarefa especifica, o que permite selecionar o que ¢ mais relevante. Um
bom exemplo € a concentragdo exigida na leitura deste texto.

O RO ¢ um dispositivo que possibilita rastrear e quantificar os movimentos dos
olhos a partir de um estimulo, como uma imagem ou um texto. Com o aparato, pode-se
identificar a atengdo por meio da fixagcdo do olhar em uma area e mapear a sequéncia de

exploragdo visual. Assim ilustra a Figura 1.
Figura 1 — Rastreador do olhar na tela
P . "*fq
4

-

!

Essa técnica nao é recente, mas com o avango da informatica houve um aumento

Fonte: Google imagens

significativo — sobretudo a partir de 2014 — do seu uso também na pesquisa em educacao
matematica (STROHMALIER et al., 2020). O RO ¢ utilizado para entender os processos
nao conscientes dos individuos durante o aprendizado baseado em video. E um programa
especializado de andlise de dados para examinar as posicdes e os movimentos dos olhos
de um sujeito (DENG; GAO, 2022). E, por essa razdo, veio a ser um método para obter
informagdes sobre a cogni¢do do aluno ou a do professor em ac¢do. E uma forma nio
verbal de coletar dados, e o seu uso pode enriquecer a pesquisa educacional (HANNULA;
TOIVANEN; GARCIA MORENO-ESTEVA, 2019).

Na Figura 2, os pontos vermelhos sdo as fixagdes, ou seja, o olhar mais
temporalmente focado em determinadas partes (item b e reta) da questdo. O tamanho do
ponto indica que o individuo focou seu olhar mais tempo naquele elemento, conforme se
pode observar no ponto vermelho na reta numérica. Enquanto os pontos vermelhos

indicam fixac¢des do olhar, as cores lilds e verde indicam olhares difusos.
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Figura 2 — Rastreador com fixagdes

Fonte: Soares (2021, p. 3)

Com a tecnologia de rastreamento de visualizacdo também podemos usar reagdes
fisioloégicas como indicadores para converter o processo mental das pessoas em dados
estatisticos que podem ser analisados de forma quantitativa (TSAI et al., 2012). Na
pesquisa estrangeira esse método comecou a ser usado na Psicologia para analisar
motivagado, afetos e emogdes, por exemplo. Atualmente € utilizado em outras areas do
conhecimento, como Linguagem, Fotografia e Design. Portanto, iniciar um mapeamento
de modo a contribuir com investigacdes brasileiras sera uma das contribui¢des do
presente estudo.

Holmgqvist et al. (2011) definem as medidas de movimento dos olhos em
sacadas, ponto de fixacdo, tempo de fixacdo e microssacadas. H4 uma variedade de
dispositivos de RO que sdo, basicamente, organizados em duas categorias: acoplados e
nao acoplados. Os do primeiro tipo podem ser sensores, dculos ou outros equipamentos
conectados aos sujeitos. Os ndo acoplados captam os movimentos dos olhos por meio de
cameras ou equipamentos conectados aos dispositivos, como um computador de mesa,
laptop ou dispositivos moveis com telas sensiveis ao toque, como tablet € smartphone.

O RO ¢ um método adequado para pesquisas que analisam a percepcao € o
processamento de objetos geométricos, em fun¢do da articulacdo genuina entre o
pensamento geométrico e a percepgdo visual (STROHMAIER et al., 2020). E também
uma técnica que permite outros olhares acerca das interagdes em aula e do efeito da

observagdo do professor sobre as formas de aprender e de interagir com seus alunos
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(HAATAIJA et al., 2019). Por exemplo, existem diferencas — motivacionais e cognitivas
— quando um docente responde a uma pergunta olhando diretamente para o sujeito que a
faz ou quando contesta mediante olhares difusos e ndo necessariamente dirigidos ao
demandante (HAATAIJA et al., 2018).

Pesquisas com RO possibilitam formas de entendimento e compreensdo de
processos cognitivos na educagdo matematica. Para Strohmaier ef al. (2020), na maioria
dos estudos analisados na revisdo, as medidas de rastreamento ocular forneceram
informacgodes que, de outra forma, nao poderiam ser coletadas. Isso ocorreu por um dos
trés motivos: mapear as estratégias e os processos de solucdo de uma tarefa, tornar visiveis
as representacdes mentais de objetos matematicos durante a visualizagdo e elucidar
processos cognitivos que ndo podem ser relatados conscientemente. Ainda, de acordo
com esses autores, a analise do movimento dos olhos de pessoas durante a realizacao de
uma tarefa matematica pode exigir abordagens diferentes, ou adaptadas, se comparadas
aquelas aplicadas com sucesso em outros dominios, como a leitura de textos.

O uso dessa tecnologia suscita questdes que estdo orientando o escopo deste
trabalho, a saber: Como o RO ¢ utilizado na formacao de professores? Particularmente,
que contribuigdes dessa técnica para o aprendizado dos futuros educadores os estudos tém
indicado? Que contribui¢des sao sinalizadas sobre o seu aprendizado em geometria? Que
tarefas sdo propostas nesse contexto € que outras tecnologias — softwares, aplicativos,

entre outros — sdo usadas para e nas suas resolucdes?

METODOLOGIA
Nossa revisdo parte de Strohmaier et al. (2020), um estudo minucioso em termos

de dominios matematicos e abrangente quanto aos veiculos de publicacdo das
investigacdoes. Os autores inicialmente identificaram e analisaram 161 pesquisas,
publicadas entre 1921 e 2018, que utilizaram a metodologia de rastreamento ocular na
pesquisa em educa¢do matematica. Posteriormente, categorizaram os dominios € 0s
topicos abordados e elucidaram como os movimentos dos olhos estavam relacionados ao
pensamento e a aprendizagem matematica.

Revisitamos os 22 estudos® que utilizaram o RO no dominio ‘geometria, figuras

e forma’, cujos topicos foram distribuidos por Strohmaier et al. (2020) nas seguintes

5 Alguns dos trabalhos que encontramos em Strohmaier et al (2020) apresentavam data de publicagdo diferente dos
originais: Lee ¢ Wu (2018) e Lin e Lin (2014a). Para esse artigo optamos por usar as datas de publicacdo dos artigos
originais: Lee ¢ Wu (2017) e Lin e Lin (2013).
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habilidades e procedimentos: provas geométricas, rotagdo mental, constru¢do de objetos
geométricos, percep¢do de objetos no plano cartesiano, calculos geométricos em
problemas dindmicos e processamento de campos vetoriais € formas geométricas,

conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Topicos geométricos abordados nos estudos em eye-tracking

Topicos Autor(es) Quantidade

Algassab, Strijbos e Ufer (2018); Lin, Wu e
Prova geométrica | Sommers (2012); Muldner e Burleson (2015); 4
Schindler et al. (2016)

Rotagdo Chen e Yang (2014); Fry (1988);
(manipulagao) Merschmeyer-Briiwer (2001); Roach et al. 5
mental de figuras (2016); Wang, Chen e Lin (2013).
Construgdo de Epelboim e Suppes (2001); Hannula e
objetos Williams (2016); Lee e Wu (2017); Schimpf 5
geométricos e Spannagel (2011); Shvarts (2018a)

Krichevets, Shvarts e Chumachenko (2014);

Plano cartesiano Shvarts (2018b) 2
g;ﬂ"é‘:iisos Lin e Lin (2013, 2014) 2
i T Klein et al.J ggézz; (()fé;:g,) Nystrom e )
Figuras e formas Haataja et al. (2018); Verdine et al. ( 2017) 2
Total 22

Fonte: Elaboragido baseada em Strohmaier ef al. (2020, p. 154-155)

No Quadro 2, identificamos os sujeitos analisados nas pesquisas. Marcamos em

negrito o publico que nos interessa nesta revisao.
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https://link.springer.com/article/10.1007/s10649-020-09948-1#ref-CR99
https://link.springer.com/article/10.1007/s10649-020-09948-1#ref-CR89
https://link.springer.com/article/10.1007/s10649-020-09948-1#ref-CR128
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Quadro 2 — Publico-alvo das investiga¢des®
Sujeitos Estudo(s) Quantitativo

Haataja ef a/.(2018); Hannula e
Williams (2016); Krichevets, Shvarts
e Chumachenko (2014); Lin e Lin

Estudantes da Educacao (2013); Lin e Lin (2014);

11
Basica Merschmeyer-Briiwer (2001);
Schimpf e Spannage (2011); Schindler
et al. (2016); Shvarts (2018a); Shvarts
(2018b); Verdine et al. (2017)
Professores Alqassab, Strijbos e Ufer (2018) 1
Professores em suas .
L. Haataja et al. (2018) 1
praticas
Universitarios Chen e Yang (2014); Fry (1988);

Krichevets, Shvarts e Chumachenko
(2014); Lin e Wu (2012); Muldner e 7
Burleson (2015); Ogren, Nystrom e
Jarodzka (2017); Roach et al. (2016)

(licenciandos em
matematica ou outras
areas)

Epelboim e Suppes (2001); Klein et

Graduados em fisica al. (2018) 2

Mateméticos Krichevets, Shvarts e Chumachenko |
(2014)

Graduados Lee e Wu (2017) 1

Especialistas ¢ nao Epelboim e Suppes (2001) I
especialistas P PP

Alunos e especialistas Wang, Chen e Lin (2013) 1

Fonte: Elaboragdo pelos autores

¢ O publico ndo é excludente, pois ha pesquisa que trabalhou na formagdo inicial e na continuada.
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No Quadro 2 percebemos um predominio de pesquisas com estudantes da
educacdo basica. Oito pesquisas t€ém foco nos professores ou nos futuros educadores.
Torna-se, portanto, necessario debrucar nos estudos que envolvem (futuros) professores
de modo que possamos elucidar resultados sobre contribuigdes do RO ao
desenvolvimento profissional docente, particularmente, o conhecimento profissional para
0 ensino.

A seguir apresentamos uma sintese integrativa das investigagdes analisadas
indicando os resultados em dois blocos: os objetos de estudo das pesquisas e os contetidos

geométricos abordados e o publico predominante.

OS ESTUDOS E SEUS OBJETOS DE ANALISE
Os objetos de analise das pesquisas com a técnica de RO envolvem elementos

visuais e habilidades espaciais; criatividade matematica; duracao e atengao de fixagdo em
leitura de enunciados, figuras ou graficos; desempenho e influéncia de erros e confianga
na solucdo de problemas; e o direcionamento do olhar do professor, ao interagir com seus

alunos no esclarecimento de suas duavidas.

Elementos visuais e habilidades espaciais

A capacidade de visualizacdo espacial estd relacionada positivamente ao tempo
gasto observando informagdes essenciais e negativamente, ao tempo dedicado em
material ndo essencial (FRY, 1988). Chen e Yang (2014) e Verdine et al. (2017) analisam
a relacdo entre habilidades espaciais ¢ movimentos oculares. Verdine et al. (2017)
mostram que o padrdo de olhar das criancas aos 3 anos pode prever suas habilidades
espaciais aos 5 anos, independentemente do vocabulario relacionado a forma. Por outro
lado, Chen e Yang (2014) analisam como os movimentos oculares afetam o desempenho
dos alunos em problemas de rotagdo mental. Os autores sinalizam que na resolugdo de
problemas espaciais o desempenho de precisdo estd correlacionado com os padrdes de
movimento dos olhos. Ainda, o desempenho do conceito ndo estd correlacionado com o
desempenho em problemas de rotagdo mental, mas associado a memoria espacial e a
estratégias de resolug@o de problemas.

Roach et al. (2015) sugerem uma andlise mais aprofundada sobre o papel dos
movimentos oculares no raciocinio espacial, com limitagdo de tempo e mais elementos

visuais. Os estudiosos sinalizam que buscardo compreender os processos cognitivos
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complexos envolvidos nas aptiddes para o sucesso nas rotagdes mentais, visando

desenvolver uma abordagem guiada para resolucao de problemas espaciais.

Criatividade matematica

Schindler et al. (2016) e Muldner e Burleson (2015) abordam a relagao entre
movimentos oculares e criatividade. Schindler et al. (2016) exploram como o
rastreamento ocular pode ser essencial para compreender a criatividade matemadtica dos
alunos, enquanto Muldner e Burleson (2015) usam dados de sensores para modelar a
criatividade de alunos interagindo com um aplicativo de geometria.

Conforme Schindler ef al. (2016), a analise dos movimentos oculares ¢ essencial
para compreender como ideias novas e criativas evoluem, sendo inferidas pelos alunos
em relagdo a criatividade. Desse modo, ¢ possivel avaliar a elaboragdo das abordagens
dos estudantes e compreender o mapeamento das sequéncias do olhar sobre criatividade

matematica.

Duracio e fixacdo em leitura de enunciados, figuras ou graficos

Lin, Wu e Sommer (2012) e Lee ¢ Wu (2017) analisam os movimentos oculares,
a leitura e a integragdo de figuras. Lin, Wu e Sommer (2012) investigam a duragdo de
fixacdo em leitura de figuras, que foi 50% maior que em outros textos. Lee ¢ Wu (2017)
observaram que a ordem das palavras influencia a integracdo do texto geométrico e da
figura.

O estudo de Ogren, Nystrom e Jarodzka (2016) mostrou que o uso de gréaficos
pode determinar onde os alunos olham e o que eles processam. As analises do movimento
ocular mostraram que a atencdo visual dos estudantes foi atraida pelos graficos, em
detrimento de olhares para outras partes do problema. Os discentes processaram
ativamente os graficos, mas olhar frequentemente entre o grafico e o enunciado pode ser
uma boa estratégia para integrar as informacdes. Os estudiosos sublinham que professores
e autores de livros didaticos devem ser criticos ao usar graficos e devem considerar
cuidadosamente sua integra¢do com outras partes do problema.

Ainda sobre graficos, Klein et al. (2018) testaram duas estratégias com
graduandos em fisica: uma baseada na interpretacdo grafica de derivadas parciais e outra
apoiada no conceito de fluxo. E descobriram que os participantes tiveram melhor

desempenho quando ambas as estratégias foram introduzidas e eles tiveram a liberdade
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de escolher entre elas. O estudo também revelou diferencas nos movimentos oculares
entre os sujeitos com melhor e pior desempenho, indicando distingdes conceituais entre
as estratégias. Isso destaca a importancia de introduzir multiplas representacdes para
promover a compreensao do aluno e fornece novas percepgdes sobre o seu processamento

visual em relagdo a representagdes de campos vetoriais.

Desempenho e influéncia de erros e confian¢a na solucao de problemas

A analise de Lin e Lin (2013, 2014) evidenciou que problemas mais dificeis
recebem mais atencao e tempo de fixagdo do olhar. Os solucionadores de problemas bem-
sucedidos reconhecem padrdes rapidamente (LIN; LIN, 2013) e se concentram mais na
area de calculo (LIN; LIN, 2014), enquanto os malsucedidos tém maior tempo de
permanéncia na area do problema. Para os autores, essas medidas de movimento ocular
sdo uteis para diferenciar os dois grupos e estdo correlacionadas com a dificuldade
percebida. Para eles, a técnica do RO também fornece medidas objetivas da carga
cognitiva dos alunos, o que pode ser util para designers instrucionais de ambientes
formativos.

Krichevets, Shvarts e Chumachenko (2014) e Alqassab, Strijbos e Ufer,(2018)
exploram a influéncia de erros na solu¢do de problemas e a confianga em abordagens
baseadas em figuras. Krichevets, Shvarts e Chumachenko (2014) mostram que a auséncia
de erros facilita a confianga em uma abordagem baseada em figuras, enquanto Algassab,
Strijbos e Ufer. (2018) sugerem que erros na solucdo do colega podem dificultar a
compreensdo da prova e a capacidade de dar um retorno preciso. Os professores em
formacgdo podem enfrentar desafios ao aprender com os erros dos colegas. A qualidade
da solug¢dao do outro pode influenciar, se os educadores em formagdo adotarem uma
abordagem baseada na figura ou no texto. Além disso, erros na solug@o do colega podem
afetar a construcdo de modelos mentais durante a informacao retribuida, destacando a

importincia da qualidade da solucdo na eficacia do retorno fornecido.

O direcionamento do olhar do professor ao interagir com seus alunos

A andlise de Hannula e Williams (2016) indicou que o foco de atencdo e a
linguagem corporal mostraram intervalos consistentes com os achados do rastreamento
ocular, apesar de fornecer informagdes sobre o pensamento dos alunos. Haataja et al.

(2018) focam no olhar do professor durante a interagao com os alunos. Os pesquisadores
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destacam a importancia do foco de aten¢do do docente durante situagdes de orientacdes
e esclarecimentos. Em outras palavras, quando o docente responde olhando diretamente
ao demandante, h4 o impacto positivo na interacao e nos resultados.

A seguir descrevemos os conteudos geométricos envolvidos nas tarefas dos

estudos mapeados, bem como seu publico-alvo.

OBJETOS, CONTEUDOS GEOMETRICOS E PUBLICO
Como vimos, os objetos de andlise das pesquisas com a técnica de RO sao

diversificados e instigantes. Apesar dessa riqueza tematica, observamos numericamente
(Quadro 1) um predominio de estudos a respeito da identificagdo de figuras e de provas
geométricas: estdo em 9 de 22 artigos, e os demais aspectos abordados somam, juntos, 13
topicos. De modo geral, sdo situacdes de identificagdo na tela e de leitura de enunciado
de provas. E compreensivel esse momento de identificagio e de leitura, pois o estagio da
pesquisa em RO demanda atengdo ao movimento ocular do sujeito na tela. Atividades
que envolvem outros processos matematicos (exploragdo, argumentagdo, manuseio e
transformagdo de figuras etc.) podem fazer com que o olhar fique difuso e seja dificil
analisa-lo em detalhes. Com o desenvolvimento da tecnologia, dos aparatos necessarios
e da dindmica de producdo de dados, ¢ possivel que estudos posteriores implementem
tarefas com maior carga cognitiva.

A analise dos estudos acerca das tarefas revela diversidade em abordagens,
conteudos (topicos) e sujeitos, proporcionando uma visao rica do cenario de ensino e de

aprendizagem em geometria com RO, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 — Tarefas analisadas

Tecnologia
Topicos | Autores Sujeitos Topicos especificos 1ntegrztda
no design
da tarefa’
PGI:
Prova . n
. Alqgassab | Professores em | Propriedades de triangulos,
Geomeétr . N
ica - , Strijbos formacao de paralelogramos, N
e Ufer, matematica transversais e quadrilateros
PG 1 (2018)

7S (sim) e N (nfo).
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Leitura de prova

PG2: o . N
Lin. Wu Estudantes geométrica (situagdo de
,e universitérios verdadeiro ou falso),
Sommers | ndo especialistas congruéncia de figuras
(2012) (exemplo com quadrado e
circulo)
PG3:
Muldner Tridngulo com losango
B :1 o Estudantes inscrito
n (2015)
PG4:
Schindler | Estudantes do Medida de angulos em
etal. ensino médio hexagono equilatero
(2016)
RMI:
Chen e Estudantes ~ .
Yang universitarios Nao especificado
(2014)
Rli\/l2: Estudantes Associacao indireta com
(1 91‘8}18) universitarios habilidades espaciais
Rotacao RM3:
¢ Merschm Alunos do Cubos bidimensionais,
(manipu
la ﬁop) eyer- ensino relagdes espaciais.
Mgn tal Briiwer fundamental
de (2001)
figuras -
(RM) RM4: l'Estud'aPt.e ¥
Roach et universitarios €
al membros da Rotacao de blocos
i comunidade
(2016) local
RMS:
glaerrllgé Estueiz;rilrtlzs do Figuras expandidas sélidas
Lin fundamental ¢ planas
(2013)
COBI:
Constru i A
¢io de EI;EIEOI Especialistas e Angulos em figuras
objetos Suppes ndo especialistas geométricas
geométri (2001)
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cos — COB2: . A
Construgao de triangulos,
(COB) Hannula , . ~
. Alunos do calculo de area, resolugao
o ensino médio de problemas n3o
Williams rotineiros
(2016)
Estudantes
universitarios
COB3: com
Leee ©sp CCI?lllZElQE?.O Descri¢des geométricas
Wu em psicologia
(2017) educacional,
ciéncias sociais,
educacao e artes
COB4:
Schimpf ~ .
o Estudantes do | Construc¢io de poligonos
ensino médio e medicao de Angulos
Spannag
el (2011)
COBS: criingalo am wm
Shvarts Aluno e tutor . 5 . .
ambiente interativo de
(2018a)
computador
PCI:
Kricheve | Estudantes do
ts, ensino médio,
Plano Shvarts e | universitarios e | Pontos em plano cartesiano
Cartesia Chumach maten‘qat.lcos
no — enko especialistas
(PC) (2014)
PC2: Criancas da Plano cartesiano,
Shvarts rimeifa série enfocando localizagao e
2018b) | P distancia
CGI: Lin | Estudantes de o
. Triangulos semelhantes e
, e Lin uma escola .
Calculos 2014 Jari suas propriedades
Geométr ( ) secundaria
icos — 1
(CG) CG2._L1n Estudantes de Teorema de angulos
¢ Lin uma escola externos de tridngulos
(2013) secundaria &
Campos CVIL:
pos Klein et Estudantes de . )
Vetoriai ) Nao especificado
s—(CV) al. fisica
(2018)
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”CV2:
Ogren,
Nystrom Nio Conceitos de calculo
} ) N
e especificado vetorial
Jarodzka
(2017)
FF1:
Haataja ~ .
. ¢ al Professores Nao especificado N
Figuras et al.
o (2018)
Forlr:I;aS FF2: nove criancas
— (FF) Verdine Vs ¢4 s
et al. ( em idade pré- Formas geométricas N
) Ol&) escolar

Fonte: Elaboracgdo pelos autores

Quando consideramos que tipo de tarefa esta sendo proposta, percebemos que os
estudos mencionados abordam diversas atividades especificas no campo da geometria,
utilizando o rastreamento ocular como ferramenta central para analisar o desempenho dos
participantes. Entre essas tarefas, destacam-se as Provas Geométricas (PG), que focam na
avaliacdo do feedback e da qualidade das solugdes dos participantes, medindo o tempo de
fixacdo em areas especificas. Na Rotagdo Mental (RM), a ferramenta ¢ aplicada para
investigar a relagdo entre habilidades espaciais, resolu¢do de problemas em ciéncias e o
processamento de informacgdes verbais e graficas em relatorios cientificos complexos. A
Construgdo de Objetos Geométricos (COG) explora a resolugdo colaborativa de
problemas com a andlise do engajamento dos alunos e da atencdo visual, utilizando o
rastreamento ocular. No Plano Cartesiano (PC), o foco estd na percepcdo de
representacdes visuais matematicas, enquanto os Calculos Geométricos (CG) investigam
estratégias cognitivas em problemas especificos de tridngulos semelhantes. Campos
Vetoriais (CV) e Figuras e Formas (FF) exploram, respectivamente, a visualizagdo da
divergéncia de campos vetoriais e padrdes de atencdo visual em tarefas colaborativas de
resolucao de problemas, utilizando o rastreamento ocular como ferramenta essencial em
todas essas analises.

Considerando que o rastreamento ocular demanda uma integracdo de tecnologias
diversas, as tarefas propostas nos estudos estdo integrando tecnologias de maneiras
variadas. A abordagem de PG exemplifica isso, com o uso de RO para medir o tempo de

fixagdo em areas especificas durante a resolugdo de problemas, destacando a importancia
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do feedback na compreensdo de problemas especificos. Além disso, a integracdo de
tecnologia no ensino de geometria ¢ explorada em Muldner e Burleson (2015), com a
analise de um aplicativo de geometria com rastreamento ocular, evidenciando como a
tecnologia pode facilitar a resolucao da tarefa e coletar dados essenciais para a avaliacdo
da criatividade dos participantes.

No contexto da Rotagdo Mental estudos como RM1 (CHEN; YANG, 2014),
utilizam o rastreamento ocular para investigar a relagcdo entre a resolu¢do de problemas
espaciais e a aprendizagem em ciéncias, demonstrando como a tecnologia pode ser
aplicada para entender os processos cognitivos envolvidos.

Da mesma forma, em Calculos Geométricos o uso do RO em estudos como CG1
(LIN; LIN, 2014) e CG2 (LIN; LIN, 2013) oferecem insights sobre como diferentes
medidas de movimento ocular s3o apropriadas para examinar a resolucao de problemas,
correlacionando-as com o desempenho dos participantes e a dificuldade percebida.

Campos Vetoriais também sao explorados com o auxilio do rastreamento ocular
em CVI1 (Klein et al. 2018) e CV2 (OGREN; NYSTROM; JARODZKA, 2017),
destacando como as medidas de rastreamento ocular podem discriminar respostas corretas
e incorretas, bem como os melhores e piores desempenhos dos estudantes.

Na Construgdo de Objetos Geométricos, a utilizagdo do rastreamento ocular em
COB1 (EPELBOIM; SUPPES, 2001) mostra como essa tecnologia pode ser empregada
na resolug@o de problemas de geometria, revelando diferencas entre especialistas € ndo
especialistas. Além disso, em COB2 (HANNULA; WILLIAMS, 2016), o uso do software
GeoGebra em um tablet ¢ evidéncia de como a tecnologia pode desempenhar um papel
crucial no engajamento dos alunos e na resolucao colaborativa de problemas geométricos.

Os estudos relacionados ao Plano Cartesiano empregam o rastreamento ocular
para analisar movimentos oculares, como em PCl (KRICHEVETS; SHVARTS;
CHUMACHENKUO, 2014) e PC2 (SHVARTS, 2018b), examinando, respectivamente, a
percepgao de representacdes visuais matematicas e o ensino de coordenadas cartesianas
para criangas da primeira série.

Por fim, em Figuras e Formas, os estudos como FF1 (HAATAJA et al., 2018) e
FF2 (VERDINE et al, 2017) utilizam o rastreamento ocular para analisar o
comportamento visual dos participantes, destacando como essa tecnologia pode ser

valiosa para compreender padrdes especificos de atengdo visual associados a facilitacdo
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da intera¢do entre alunos e ao apoio ao pensamento matematico durante a resolugdo
colaborativa de problemas.

Quanto a docéncia no desenvolvimento das tarefas, emergiram questdes — por
exemplo: de que modo o aprendizado docente esta sendo analisado e que particularidades
interativas podem ser depreendidas dos estudos em RO com professores. Nesse sentido,
cada area de estudo oferece uma perspectiva unica sobre como os professores em
formagdo processam informacgdes visuais e textuais, enfrentam desafios especificos e
desenvolvem estratégias para resolver problemas geométricos.

Os estudos em PG destacam a importancia do feedback na compreensdo de
problemas especificos, focando na analise do tempo de fixacdo em dareas especificas
durante a resolu¢do de problemas. O retorno dos colegas e a influéncia da qualidade da
solugdo do colega sdo considerados, mostrando como os professores em formacao
processam informagdes visuais e textuais durante tarefas especificas.

O estudo em RM investiga a relagdo entre resolugdo de problemas espaciais e
aprendizagem em ciéncias, utilizando rastreamento ocular. Ele destaca como diferentes
estratégias de resolucao sdo empregadas por alunos com diferentes habilidades espaciais
e como a memoria espacial e as estratégias de resolucdo de problemas estdo associadas
ao desempenho conceitual em ciéncias.

Os estudos em COB abordam a construgdo mental de objetos geométricos,
mostrando como os especialistas em geometria tendem a construir objetos mentais para
resolver problemas e como essa construgdo reflete um raciocinio de nivel superior sobre
o problema. A resolugdo colaborativa de problemas geométricos também ¢ explorada,
destacando o engajamento dos alunos e a importancia da construgdo de objetos
geométricos na resolugdo de problemas.

Os estudos em PC utilizam o rastreamento ocular para analisar a percepcao de
representacdes visuais matematicas, especialmente no ensino de coordenadas cartesianas
para criancas da primeira série. Os resultados indicam a importancia do uso de tecnologia,
como o rastreamento ocular, para compreender as interacdes e a percepgao dos alunos.

Os estudos em CG utilizam o rastreamento ocular para investigar a resolug¢ao de
problemas relacionados a tridngulos semelhantes, destacando a importancia das medidas
de movimento ocular na diferenciagdo entre solucionadores bem-sucedidos e

malsucedidos.
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Os estudos em CV exploram a divergéncia de campos vetoriais e a resolucao de
problemas de calculo vetorial, utilizando rastreamento ocular para analisar como o0s
estudantes processam visualmente as informacdes dos campos vetoriais. Destaca-se a
importincia da integracdo do grafico com a declaracdo do problema na compreensdo
conceitual.

Os estudos em FF abordam a resolucdo colaborativa de problemas matematicos,
explorando a importancia da tarefa colaborativa na promocao do pensamento matematico.
Além disso, a rapidez no olhar para formas geométricas em criangas pré-escolares ¢
analisada, evidenciando a relagdo entre a eficiéncia no processamento de linguagem e o
desenvolvimento cognitivo.

A integracao de tecnologia nas tarefas de andlise geométrica permite explorar de
forma mais aprofundada a relag@o entre habilidades espaciais, resolucao de problemas em
ciéncias e processamento de informagdes verbais e graficas. Além disso, a utilizagdo do
rastreamento ocular em conjunto com a tecnologia proporciona insights valiosos sobre o
comportamento visual dos participantes, a atencdo visual em tarefas colaborativas e a
facilitacdo da interagdo entre alunos durante a resolugdo de problemas geométricos.

A tipologia das tarefas analisadas revela uma diversidade de abordagens,
conteudos especificos e sujeitos envolvidos, proporcionando uma visdo rica do cenario
de ensino e aprendizagem em geometria com o uso da tecnologia. A variedade de tarefas
— como Provas Geométricas, Rotacao Mental, Constru¢do de Objetos Geométricos, Plano
Cartesiano, Calculos Geométricos, Campos Vetoriais e Figuras e Formas — demonstra a
aplicabilidade do rastreamento ocular em diferentes contextos e a importancia de
considerar a interagao entre tecnologia, cognicao e ensino de matematica.

Portanto, essa abordagem ndo apenas contribui para o desenvolvimento
profissional dos professores de matematica, mas também amplia as possibilidades de
investigacdo e compreensdo do ensino e aprendizagem da geometria com o suporte da

tecnologia e do rastreamento ocular.

CONSIDERACOES FINAIS
Nesse artigo, sintetizamos uma analise de pesquisas em educa¢do matematica que

utilizaram RO na aprendizagem docente em geometria. A partir desse primeiro recorte,
ampliaremos o escopo de busca, de modo a compreender melhor como o RO foi utilizado
nas pesquisas educacionais brasileiras e estrangeiras com o foco no desenvolvimento do

conhecimento profissional do professor de matematica. Buscaremos também refletir

Boletim Grupo de Estudos e Pesquisas em Educagdo Matematica (GEPEM)
Rio de Janeiro, n. 84, p.179-201, 2024, eISSN: 2176-2988

d-1110.69906/GEPEM.2176-2988.2024.997

196


https://doi.org/10.69906/GEPEM.2176-2988.2024.997

sobre contribuigdes e restricdes — didaticas, cognitivas, éticas, etc. — que o uso do RO traz
ao enriquecimento analitico de processos de aprendizagem discente e de desenvolvimento
profissional docente.

A identificagdo dos topicos geométricos nas tarefas analisadas (Quadro 3) ¢
importante em, pelo menos, quatro aspectos: o curriculo escolar; a aten¢do do professor
a compreensdo do aluno, percebida pela mediagdo; o retorno dado pelo docente a partir
da mediacao; e a contribuicdo a formacao de professores. Particularmente, no ambito
curricular, os tdpicos elencados neste estudo apontam para temas geométricos ensinados
em outros paises. A despeito disso, € possivel que tais conteudos possuam uma relagado
com os objetos de analise identificados na revisdo de Strohmaier et al. (2020). Acerca das
demais possibilidades, mediante a analise dos dados obtidos por intermédio do RO, ¢
possivel ao docente (re)visitar detalhes nao observados no momento de aula, o que pode
gerar um corpo de conhecimentos do ponto de vista tanto de pesquisa quanto de
metodologia de ensino.

No Brasil, a revisdo de Salema, Rodriguez e Sato (2019) indicou uma caréncia de
pesquisas que usam videos e analisam a afetividade em processos de ensino e de
aprendizagem, pois nos estudos que exploraram ainda predominava o foco na leitura de
textos e na aten¢do. Embora ndo tenha sido uma revisdo em educagdo matematica, essa
analise nos serd importante posteriormente, tendo em vista que nos orientard, por
exemplo, quanto ao uso de videos gerados com o RO e o seu uso na formacdo de
professores, como feito em Soares et al. (2021).

Em nosso grupo de pesquisa, realizamos duas revisdes sobre RO: uma focada no
design de tarefas em estudos que tratam da resolucao de problemas (BAIRRAL; ALDON,
submetido) e a presente, com foco do RO na formagao de professores em geometria. Esta
analise enriquece a apresentada em Bairral e Menezes (2023), que identificou pesquisas
direcionadas para a verificagdo da aprendizagem e para a mediagdo docente e observou
que os conteudos estiveram circunscritos a identificagdo de formas geométricas,
conceituagdo e definicdo. Ambas as revisoes destacaram que o uso de RO demanda a
integracdo de diferentes tecnologias. Em Bairral e Aldon (submetido), além do
predominio de tarefas de identificagdo de formas, foram observadas atividades de menor
demanda cognitiva. Importa, agora, refinarmos a andlise do Quadro 3 sobre a tarefa

proposta em cenarios com o RO e a forma de integracao da tecnologia no seu design.
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Cabe destacar que nossa inteng¢ao € integrar a técnica do RO a outros instrumentos
— registros escritos diversos, mapeamentos de toques em tela, telagravagio®, etc. — na
producao de dados com tecnologias digitais. Nao defendemos a sua priorizagdo, até
porque os estudos analisados também o fazem articuladamente. Um desafio da pesquisa
sera sinalizar singularidades do aprendizado quando essa técnica compde o cendrio
analitico. Nosso propdsito serd sempre ampliar e enriquecer o espectro analitico, inclusive
com contribuicao didatica posterior, pois muitos instrumentos de coleta passam a gerar
recursos didaticos para uso em aula ou em contextos de formacgao docente (BAIRRAL;
HENRIQUE; ASSIS, 2022).

Portanto, outra contribui¢do deste trabalho, quando concluido, serd ressaltar a
importancia de investimentos publicos para que os curriculos de formacao docente
estejam cada vez mais atravessados por tecnologias e que as praticas formativas sempre
potencializem o desenvolvimento do pensamento humano que €, por esséncia, criativo e

multifocal.
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