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O SISTEMA HIDRÁULICO DA ALHAMBRA E O ENSINO DE GRANDEZAS E MEDIDAS: O USO DA HISTÓRIA DA MATEMÁTICA NA PERSPECTIVA MODULES DE JANKVIST PARA ELABORAÇÃO DE ATIVIDADES À LUZ DO DESIGN RESEARCH
Edmar Luiz Gomes Júnior

GDn° 5 - História da Matemática/Educação Matemática
O trabalho vincula-se à linha de pesquisa 2 - Formação de Professores de Matemática, Cultura e Ensino-Aprendizagem de Matemática do Mestrado profissional em Educação Matemática da UFOP/MG e está em fase final de desenvolvimento. O objetivo da pesquisa é entender o processo de elaboração e desenvolvimento de atividades que se utilizem da História da Matemática na perspectiva modules do pesquisador dinamarquês Uffe Thomas Jankvist. Para isto, nos apoiamos na teoria design research de Ann Brown (1992) e Allan Collins (1992) e exploramos habilidades presentes no bloco grandezas e medidas com um grupo de alunos do 9º ano do Ensino Fundamental, a partir da Matemática presente na engenharia do complexo sistema hidráulico da Alhambra (Granada, Espanha) e de seu contexto histórico. Assim, pretendemos ter uma análise baseada na pesquisa de campo, nas experiências pedagógicas do pesquisador inter-relacionadas ao levantamento bibliográfico e sob a ótica da Teoria da Atividade. 
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Introdução
O fascínio pela Matemática e pela História é algo que sempre permeou minha formação enquanto aluno da educação básica, ainda que fossem conteúdos dissociados. O interesse em trabalhar com a História da Matemática em sala de aula surgiu durante o curso de Licenciatura em Matemática, no Instituto Superior de Educação Anísio Teixeira – Fundação Helena Antipoff, quando tive contato, pela primeira vez, com essa forma de abordar os conteúdos matemáticos. 

Durante os sete anos da minha experiência como professor de Matemática, sempre estive motivado e atuante diante das questões da Educação Matemática, principalmente, a História da Matemática, o que me levou a buscar o curso de Especialização em Educação Matemática do Instituto Federal de Minas Gerais – Ouro Preto, onde pude desenvolver uma pesquisa teórica nesse sentido. Estou certo de que as experiências vivenciadas nesses anos como professor e aluno vão me oferecer suporte adequado para o desenvolvimento do estudo que proponho neste projeto. 

Uma descrição sumária de minha trajetória profissional inclui passagens pela rede pública estadual de Minas Gerais, em contratos temporários iniciados em 2010, quando ainda era estudante da graduação, ministrando aulas do 6º ao 9º anos do Ensino Fundamental, da 1ª série à 3ª séries do Ensino Médio, na EJA - Ensino de Jovens e Adultos e no PROETI – Programa Escola em Tempo Integral;  pela rede pública municipal de Brumadinho, onde ministrei aulas nos anos finais do Ensino Fundamental e, desde 2014, na rede pública municipal de Belo Horizonte, onde sou professor efetivo e ministro aula nos anos finais do Ensino Fundamental.
Contudo, faltava-me oportunidade para que essa experiência em sala de aula pudesse reverter-se em um trabalho sistemático e metódico de pesquisa, de modo a dar continuidade ao meu aperfeiçoamento profissional enquanto educador. Essa oportunidade me vem agora, como aluno do Mestrado Profissional em Educação Matemática da UFOP. Um tema específico, além de outros tantos, sempre me deixou intrigado quanto à necessidade de um estudo especial: a elaboração e o desenvolvimento de atividades para o ensino de Matemática a partir de situações históricas. Diante disto, me nortearei pela seguinte questão de investigação:
Como elaborar e desenvolver uma atividade à luz do design research que explore a História da Matemática na perspectiva modules de Jankvist?
De acordo com essa questão de investigação, o objetivo geral dessa pesquisa será estabelecer parâmetros, ancorado pela Teoria da Atividade, para a elaboração e o desenvolvimento de atividades a partir de um projeto que explore habilidades presentes no bloco grandezas e medidas se pautando no contexto histórico e na engenharia empregada pelos árabes para abastecer a Alhambra de recursos hídricos no século XIV de acordo com perspectiva modules de Jankvist e do Design Research. 

Para tanto, traçamos algumas tarefas a serem cumpridas (Atualmente estamos trabalhando na tarefa 5):

1. Definir os problemas na logística que foram enfrentados pelos árabes para abastecer a Alhambra que serão explorados pelo projeto;

2. Organizar o projeto em 3 momentos;

3. Desenvolver as fases (momentos 1, 2 e 3) do projeto em três turmas compostas por 8 a 10 estudantes;

4. Analisar o desenvolvimento em cada fase avaliando as melhorias necessárias para o desenvolvimento do projeto na fase (momento) seguinte;

5. Sintetizar e avaliar os resultados obtidos no processo de desenvolvimento e melhoria do projeto sob a ótica da Teoria da Atividade.

6. Construir um caderno de sugestões para o professor que queira elaborar e desenvolver projetos a partir de situações históricas pautado nas observações desta pesquisa (Produto Educacional).

A principal contribuição que se pretende com esse trabalho para o cenário educacional é a de possibilitar ao professor a reflexão acerca da utilização da História da Matemática em sala de aula, além de auxiliá-lo, de uma forma mais clara e objetiva, na elaboração e no desenvolvimento de projetos baseados nesta perspectiva.
A História da Matemática como Tendência
Muitos são os argumentos apresentados por pesquisadores que reforçam e questionam as potencialidades pedagógicas da História da Matemática. Dentre estes, Miguel (1997) destaca doze principais argumentos reforçadores e as dificuldades e obstáculos que se colocam diante de cada um deles para sua aplicação em sala de aula, além de quatro argumentos questionadores dessas potencialidades. 
Miguel e Miorim (2011), no interior do campo de investigação História na Educação Matemática, defendem que é possível trabalhar tanto no nível ação pedagógica quanto no nível da pesquisa em educação matemática por meio de várias perspectivas ou orientações teóricas, das quais, algumas, são abordadas por eles, e apresentadas neste trabalho, a perspectiva Evolucionista Linear, a perspectiva Estrutural – Construtivista Operatória, a perspectiva Evolutiva Descontínua, a perspectiva Sociocultural e a perspectiva dos Jogos de Ecos e Vozes.
Em consonância com os argumentos reforçadores e questionadores apresentados por Miguel (1997), apresenta-se a categorização realizada por Jankvist (2009) das potencialidades pedagógicas da História da Matemática em dois tipos, ferramenta (Tool) e meta (Goal). 

A história como ferramenta é vista como uma auxiliadora no processo de ensino e aprendizagem de Matemática, diferentemente da história vista como meta, que teria finalidade em si mesma. Jankvist (2009) defende ainda que “os argumentos presentes na visão da história como ferramenta se referem a como os estudantes aprendem Matemática” (p. 237, tradução nossa).

Além disso, segundo Rogers (2009), é preciso levar em consideração também a diferenciação que Grattan-Guiness faz de termos como História e Herança da Matemática. Para ele, a História foca em detalhes, contexto cultural, influências negativas, anomalias, de modo que forneça evidências, muito distante do que nós estamos aptos a compartilhar, do que aconteceu e como aconteceu. Herança, em contrapartida, trata da questão em si: “Como chegamos aqui?”. Nessa última modalidade conhecimentos prévios são vistos em termos de explicações contemporâneas e similaridades são solicitadas.
Para este trabalho, assumiremos, como Jankvist, a História da Matemática como ferramenta pedagógica aliada à sua perspectiva Modules.
Metodologia
O paradigma da pesquisa

Assumiremos nesta pesquisa a estratégia experimento por uma perspectiva qualitativa, que Denzin e Lincoln citados por Barbosa (2011) afirmam que a principal característica deste método é a tentativa de significar ou interpretar fenômenos de acordo com os significados atribuídos a eles uma vez que vamos desenvolver as atividades com um grupo de estudantes do 9º ano do Ensino Fundamental fora das aulas regulares, no período entre os turnos que os alunos permanecem ociosos na escola.
A História da Matemática na abordagem modules

Para Jankvist (2009), existem modos diferentes dentre os quais a História da Matemática poderia ser utilizada no processo de ensino de aprendizagem de matemática e estes modos são classificados por ele em três categorias de abordagem: ilumination, modules e history-based.

Na abordagem modules, na qual este trabalho pretende se pautar, o autor categoriza as ações que apresentam unidades instrucionais devotadas à história e, muitas vezes, baseadas em casos históricos. O termo modules é tomado do trabalho dos autores Katz e Michalowicz, de 2004 e, assim como a categorização anterior, pode variar tanto em abrangência quanto em escopo. 

Se estabelecermos em uma escala para essa categorização, uma abordagem que se enquadraria em um dos extremos da categoria é a denominada por Tzanakis e Arcavi citados por Jankvist (2009) de “pacotes históricos”, que seriam materiais prontos para serem utilizados pelos professores em duas ou três aulas e focado em um pequeno tópico, fortemente vinculado ao currículo. Portanto, trabalharemos nesta pesquisa com esta categorização da perspectiva modules.
O Design Researsh
Em 1992, Ann Brown e Allan Collins introduziram o termo design experiments em seus trabalhos. Collins et al (2004) afirmam que design experiments foi desenvolvido no intuito de criar um modo de realizar pesquisas formativas para testar e refinar projetos educacionais, baseando-se em elementos derivados de uma pesquisa prévia. Além disso, o design research foi desenvolvido para abordar questões centrais no estudo do aprendizado, como a necessidade de trabalhar questões teóricas sobre a natureza da aprendizagem em determinado contexto, de tratar da aprendizagem em um contexto real em vez do laboratório.
Esta abordagem propõe um refinamento progressivo de um projeto, o que envolve, segundo os autores, desenvolver uma primeira versão dele em campo e observar seus resultados para, então, revisá-lo seguidamente com base nessas observações, até que todos os problemas encontrados tenham sido contornados. 
A pesquisa

Nesta seção apresentamos alguns tópicos que serão importantes e necessários para a consolidação da pesquisa de campo.

O bloco Grandezas e Medidas

Nos Parâmetros Curriculares Nacionais de Matemática para o Ensino Fundamental de 1998, os conteúdos matemáticos aparecem organizados em blocos como Números e Operações, Espaço e Forma, Grandezas e Medidas e Tratamento da Informação. Optamos por trabalhar na perspectiva de capacidades, consolidando e retomando habilidades presentes no bloco Grandezas e Medidas, pois segundo Brasil (1998):

Este bloco caracteriza-se por sua forte relevância social devido a seu caráter prático e utilitário, e pela possibilidade de variadas conexões com outras áreas do conhecimento. Na vida em sociedade, as grandezas e as medidas estão presentes em quase todas as atividades realizadas. Desse modo, desempenham papel importante no currículo, pois mostram claramente ao aluno a utilidade do conhecimento matemático no cotidiano. (p. 51-52)

É nesse bloco que são tratadas diferentes grandezas como comprimento, massa, tempo, capacidade, temperatura etc, bem como as que são determinadas pela razão ou produto de duas outras como velocidade, densidade demográfica etc (Brasil, 1998). O texto presente nesse documento também corrobora com a perspectiva deste trabalho ao afirmar que “são contextos muito ricos para o trabalho com os significados dos números e das operações, da ideia de proporcionalidade e um campo fértil para uma abordagem histórica” (BRASIL, 1998, p.52).

A Alhambra

A escolha da Alhambra não se dá por acaso. Para trabalhar as capacidades presentes no bloco Grandezas e Medidas, que o próprio PCN apresenta como tendo um caráter prático e utilitário, acreditamos ser possível abordá-las por meio de uma situação histórica onde estas capacidades fossem extremamente necessárias, como é o caso do Alhambra e de seu sistema hidráulico.
A região de Andaluzia, onde se localiza a Alhambra, esteve sob controle mouro por um longo período. Segundo Irwin, no ano 711, exércitos árabes cruzaram o Estreito de Gibraltar e ocuparam rapidamente a península Ibérica, com exceção apenas da parte noroeste. Os exércitos árabes teriam ocupado também o Sul da França e até mesmo locais onde hoje se localiza a Suíça. Os árabes mantiveram um controle substancial sobre a Espanha até 1492, quando seu último território remanescente na região de Granada foi então conquistado pelos cristãos e se tornou um palácio cristão.

A Alhambra, situada sobre um esporão rochoso na margem norte da cidade de Granada, não seria um palácio para Irwin (2005), mas sim vários palácios e edifícios de apoio que foram sendo construídos por um longo período. Segundo ele havia uma cidadela na ponta ocidental da colina de Sabika já no século IX e algumas partes da Alhambra teriam sido erguidas até meados do século XV.

Para os povos que viviam no deserto, a água era tida como símbolo da vida. UNESCO (2014) diz que, embora tenha sido uma tarefa muito difícil levar a água até a Alhambra, principalmente pela sua localização no topo de uma montanha íngreme, os árabes conseguiram com sucesso levar a água do rio Darro, localizado a aproximadamente 6 km do local, por meio de sistemas de irrigação e aquedutos (ver figura 3). Além de uma represa construída por eles para desviar parte do rio e impulsionar a água, os engenheiros árabes necessitaram cavar dois túneis para que o percurso não sofresse tanto a ação da gravidade.
Na Alhambra, o sistema de abastecimento aproveitava a topografia da área, pois os canais de água inclinados permitiam que a água fluísse livremente entre os palácios (ver figura 4). Estas obras de engenharia foram possíveis segundo Navarro (2010) pela utilização de uma técnica denominada tapial hidráulico, que consiste em uma impermeabilização de depósitos e canais por meio de cal.
Para Hagen e Márquez (2010), em um primeiro momento, as acequias (canais) e os sistemas de captação, armazenamento e distribuição de água foram construídos para o abastecimento humano e para a irrigação das hortas e dos jardins. Além da função de irrigação, a água tinha outras finalidades como refrescar, criando um microclima, e até mesmo fins estéticos. O som quase silencioso da água nas fontes e nos banhos tinha também um efeito relaxante.

Segundo os autores, o primeiro sistema construído sofreu diversas modificações durante os séculos de ocupação dos árabes até a conquista do local pelos reis católicos em 1492 como por exemplo: A construção de um dispositivo de elevação de água com tração animal (ver figura 5) para armazenar grande quantidade de água em depósitos construídos na colina vizinha à Alhambra, a Generalife, a construção de uma ramificação da Acequia Real, a Acequia del Tercio dentre outros (ver figura 6). Estas modificações teriam permitido uma ampliação das zonas irrigadas e das áreas de plantio bem como a construção de fazendas nos arredores da Alhambra.
Estes autores afirmam também que com a conquista da região pelos cristãos e a expulsão dos árabes no último terço do século XVI, pomares, jardins e áreas cultivadas nos arredores da Alhambra sofreram um processo de abandono e os sistemas distribuição e armazenamento de água um processo de deterioração irreversível, com as exceções das Acequias Reais e Tércio, que mantiveram o seu sistema operacional tradicional até o final da década de 50 do século XX, quando foram substituídas por galerias e túneis de maior durabilidade e capacidade.

A escola e os sujeitos participantes da pesquisa 

A escola em que a pesquisa foi realizada é uma escola pública de Belo Horizonte – MG. Atualmente a escola oferece as modalidades de ensino: Ensino Fundamental (1º ao 9º ano). No período matutino (07h às 11h30) estão distribuídas as turmas do 5º ao 9º ano e no período vespertino (13h às 17h30) turmas do 1º ao 4º ano. O Ensino Fundamental na modalidade EJA (Ensino de Jovens e Adultos) é oferecido apenas no período noturno (18:30h às 21h30).  Os alunos que frequentam a escola possuem baixo nível socioeconômico. Os participantes da pesquisa foram alunos do 9º ano, cujas idades variam entre 14 e 16 anos. Os alunos trabalharam em pequenos grupos ou individualmente conforme as atividades requeriam.
As atividades
Muitas são as possibilidades de explorar o sistema hidráulico da Alhambra por meio de conteúdos presentes no bloco grandezas e medidas como identificar, utilizar, reconhecer, estabelecer relações entre unidades de medida de superfície e de volume. 

O primeiro momento teve como objetivo introduzir o papel da Alhambra e de sua construção no desenvolvimento do reino Nasrida na região de Andaluzia, na Espanha em meados da Idade Média e principalmente a importância da Matemática neste contexto a partir de vídeos pré-selecionados presentes no youtube. Uma vez que não foram encontrados materiais disponíveis em língua portuguesa o professor/ pesquisador conduziu o momento com comentários próprios a partir da pesquisa realizada e se apoiando nas imagens que serão projetadas. Após o documentário, os alunos realizaram uma discussão orientada e em seguida foi solicitado que redigissem um texto com suas primeiras impressões sobre a Alhambra e sobre a importância da Matemática nesse contexto.

No segundo momento procuramos trabalhar com o uso de escalas, da conversão de medidas e elementos presentes em uma circunferência, além do cálculo do seu perímetro. Para isso, trabalhamos com a grandiosidade do sistema de transporte da água feito pelos árabes em meados da idade média focando no seu percurso e nos artifícios utilizados por eles.

No terceiro e último momento trabalhamos com noções e cálculo de perímetro, área e volume, além de retomar a circunferência interligando-a com uma questão de lógica (regra de três) que requeria também atenção às unidades de medida. Para isso, trabalhamos com a capacidade de armazenamento do sistema hidráulico da Alhambra com foco nas tecnologias disponíveis na época e em dados reais.

Além disso, produzimos um caderno de dicas para que os estudantes pudessem consultar durante o desenvolvimento das atividades abordando de forma ampla escala, conversão entre unidades de medida, perímetro, área e volume.
O trabalho de campo foi desenvolvido durante três semanas seguidas, cada turma perpassou pelos três momentos proposto. A cada momento desenvolvido, o mesmo era repensado diante dos problemas enfrentados.

A análise dos dados

Neste momento da pesquisa, buscaremos analisar os dados encontrados durante o trabalho de campo sob a ótica da Teoria da Atividade que, segundo Campos (2012) foi inaugurada pelos seguidores da escola histórico-cultural, iniciada por Vygotsky e parte de uma perspectiva materialista dialética da história, ao explicarem o desenvolvimento do psiquismo através das relações, interligadas pela atividade, entre o sujeito e o mundo objetivo. A partir desta análise, esperamos construir um caderno de sugestões para o professor que queira elaborar e desenvolver atividades de Matemática baseadas em situações históricas.
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