274

VINICIUS CARVALHO BECK
JOAO ALBERTO DA SILVA

RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar os argumentos basicos da Epistemologia Genética e da Teoria
dos Campos Conceituais, e também destacar a influéncia desses dois sistemas de ideias na pratica
docente, especialmente no que diz respeito ao ensino das operagdes aritméticas elementares, tendo
em vista 0s avancos que as duas teorias proporcionaram para o entendimento da aprendizagem
de conceitos basicos da Matematica. A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica. De acordo
com nosso levantamento, nem todos os professores possuem conhecimentos epistemoldgicos que
possibilitem uma analise didatica das situacdes que podem desenvolver habilidades para resolver
problemas aditivos ou multiplicativos, utilizando na maioria das vezes, problemas com maior énfase
na simbologia, ou seja, com expectativa de resolucao por algoritmos, exclusivamente.

Palavras-chave: Epistemologia Genética. Gerard Vergnaud. Problemas Aditivos.

1. INTRODUCAO

Este trabalho é fruto de um levantamento realizado para compor o capitulo de estado da arte
da dissertacao de mestrado do autor deste artigo, juntamente com seu orientador. Os resultados
aqui apresentado nao foram publicados na versao final da dissertacao por estarem ligeiramente des-
conectados dos objetivos daquela pesquisa. Por isso, os resultados aqui apresentados sao inéditos.

A Epistemologia Genética é uma teoria da filosofia que parte do principio de que a inteligén-
cia é a capacidade do individuo de se adaptar a ambientes e situagdes. Teve origem nos trabalhos
de Jean Piaget (1926, 1936, 1937, 1945, 1951, 1959, 1967, 1975), que buscava inicialmente com-
preender o nascimento da inteligéncia nos individuos, sob a ética da adaptagao bioldgica. Alias, Pia-
get era bidlogo, porém com forte interesse em filosofia da ciéncia, particularmente no aprendizado
cientifico.

Antes dos estudos construtivistas, o ensino das operacdes matematicas elementares era
considerado como uma evolugao linear natural, que comecava pela adicao, depois subtracao, e em
seguida a multiplicacao e divisdao, com énfase no treinamento de algoritmos que resolvem proble-
mas numéricos envolvendo estas quatro operagodes.

O objetivo deste trabalho é apresentar os argumentos basicos da Epistemologia Genética e
da Teoria dos Campos Conceituais, e também destacar a influéncia desses dois sistemas de ideias
na pratica docente, especialmente no que diz respeito ao ensino das operacgdes aritméticas elemen-
tares.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo apresentamos as principais ideias da Epistemologia Genética e da Teoria dos
Campos Conceituais, a fim de apresentar ao leitor essas duas linhas tedricas. Esta secao pode ser
dispensada caso o leitor ja tenha familiaridade com essas teorias.

2.1 EPISTEMOLOGIA GENETICA

A teoria formulada por Piaget defende que o desenvolvimento do conhecimento esta ligado
a0 processo natural da embriogénese, que abrange o desenvolvimento do corpo, do sistema nervo-
so e também do funcionamento da mente. Isto significa que, para Piaget (1967), o desenvolvimento
do conhecimento é um processo espontaneo, que ocorre com todos os seres humanos. Em oposicao
a0s processos espontaneos que constituem o desenvolvimento do conhecimento, na Epistemologia
Genética a aprendizagem é entendida como algo provocado, e que exige uma resposta do individuo.

2.2 PRINCIPAIS IDEIAS DA EPISTEMOLOGIA GENETICA

A seguir vamos apresentar alguns conceitos centrais da Epistemologia Genética que estao
relacionados com o problema do desenvolvimento do conhecimento.

Um dos conceitos mais importantes da Epistemologia Genética € o que Piaget (1975) deno-
minou equilibracdo. A ideia de equilibragao na verdade deriva da ideia de adaptacao bioldgica. Nes-
sa perspectiva, o sujeito entra em equilibrio com o meio no qual vive quando esta completamente
adaptado a ele. Sendo assim, como a todo instante os seres humanos estao em constante adap-
tacdo as exigéncias do meio, logo, o processo de busca do equilibrio € essencialmente dinamico,
e dai a escolha do termo equilibragao, que pode ser entendido como busca do equilibrio, de forma
continuada.

Na verdade, Piaget (1975) aponta a equilibragao como um dos fatores para o desenvolvimen-
to das estruturas do conhecimento criadas pelo individuo para se adaptar a determinado tipo de
meio ou situacao. Também sao apontados como fatores de forte influéncia para o desenvolvimento
dessas estruturas, além da equilibracdo: a maturagdo - isto &, a evolucdo natural do processo de
embriogénese corporal, cerebral e mental; a experiéncia - o histdrico de atividades realizadas no
meio onde o individuo vive; e a transmissao social - por meio da linguagem.

A ideia de estrutura do conhecimento de Piaget esta relacionada com o fato de que o conhe-
cimento é sempre um resultado de agdes mentais do individuo, e que a relacdo destas acoes € que
determina o desenvolvimento. E como essas agdes ocorrem internamente na mente do individuo,
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isto &, sdo operacoes, Piaget considera a operacao como sendo a esséncia do conhecimento.

Outro conceito muito importante na teoria piagetiana é o conceito de assimilacao. Para Piaget
(1936), a assimilacdo consiste na aquisicao de informacdes do meio no qual o individuo esta inseri-
do, que causem impacto na sua estrutura cognitiva, preparando-a para enfrentar novas situacoes,
cada vez mais complexas. Esta reorganizacao da estrutura cognitiva também pode ocorrer de forma
interna, isto €, como reorganizacao de conceitos ja presentes na mente.

Piaget (1926, 1936, 1937, 1945) denomina de “objeto” qualquer desafio externo que exija
mobilizacdo cognitiva do individuo - aqui denominado sujeito, no sentido epistemoldgico. Ao con-
trario das teorias aprioristas, as quais defendem que o conhecimento é inerente ao sujeito, na Epis-
temologia Genética tem-se como premissa basica que o conhecimento é fruto da interacdo entre o
sujeito e o objeto. Por essa razao, os piagetianos defendem que existe uma construcao do conheci-
mento, ou seja, o conhecimento ndo pode ser transmitido de uma vez, e nem ja esta no sujeito, ele
depende das agdes do sujeito perante o objeto, e reciprocamente, do objeto no sujeito.

Outro conceito central na teoria piagetiana é o de acomodacao, que significa adequacao dos
esquemas mentais, constituintes das estruturas cognitivas, as novas informagdes do meio.

2.3 O PROBLEMA DA APRENDIZAGEM NA EPISTEMOLOGIA GENETICA

Na secao anterior foram apresentados brevemente os principais conceitos envolvidos no de-
senvolvimento do conhecimento. A seguir, vamos apresentar sucintamente as principais conclusoes
de Piaget (1959) a respeito do problema da aprendizagem: Primeiramente, a aprendizagem esta su-
bordinada ao desenvolvimento do conhecimento, e ndo o contrario; segundo, a relacao fundamental
que acontece em toda forma de desenvolvimento ou aprendizagem é a assimilagdo; e terceiro, a
equilibracao implica a eliminacao de contradicoes, incompatibilidades, conflitos e inconsisténcias das
estruturas do conhecimento, garantindo melhor adaptacao do individuo ao meio.

Conforme destaca Becker (1999), o modelo epistemoldgico de Piaget se opde aos modelos
epistemoldgicos precedentes, divididos basicamente em duas correntes: empirismo, que defendia
a ideia de que o sujeito inicialmente é um tabula rasa, que desenvolve seu conhecimento por meio
da experiéncia; e o apriorismo, que defende a ideia de que o conhecimento ja esta no sujeito, pre-
cisando apenas ser “despertado” para vir a tona.

Becker (1999) também relaciona e identifica semelhancas, respectivamente das epistemolo-
gias empirista, apriorista e Genética, com as pedagogias diretiva, nao-diretiva e relacional. O autor
também relaciona as trés epistemologias citadas anteriormente, respectivamente, com as biologias
lamarckista, darwinista e relacionais; com as sociologias positivista, idealista e dialética; e ainda,
com as psicologias behaviorista, gestaltista e Genética.
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2.4 0S ESTADIOS DO DESENVOLVIMENTO

Piaget (1975) propods estadios de desenvolvimento das estruturas cognitivas: o estadio sen-
sorio-motor, o estadio pré-operatdrio, o estadio das operagdes concretas e o estadio das operacoes
formais.

O primeiro estadio é o sensdrio-motor, que abrange aproximadamente os 18 primeiros meses
de vida da crianca. Nesse estagio, a crianca desenvolve esquemas de conhecimento pratico, agindo
inicialmente por meio de reflexos, e em seguida, desenvolvendo os primeiros esquemas mentais de
movimentacao e interacdo com os objetos. Nesse estadio, a crianca desenvolve a construgdo dos
esquemas de sucessao temporal e de causalidade sensorio-motora, que sao, respectivamente, as
primeiras nogoes de tempo e espaco do sujeito.

O segundo estadio, pré-operatdério, dura aproximadamente dos 18 meses até os 7 anos de
idade. Nesse estadio a crianca desenvolve suas primeiras manifestacdes de linguagem, interagindo
com simbolos, com o intuito de se comunicar por meio de representacdes. Ainda ndo acontecem
as operacoes, no sentido conceitual da Epistemologia Genética. O que acontece na verdade € uma
reconstrugao dos esquemas desenvolvidos anteriormente no estadio sensorio-motor, porém, tais
esquemas recebem agora representagdes simbodlicas, adquiridas conforme a crianga avanga no uso
da linguagem.

O terceiro estadio é o estadio das operagdes concretas, que dura em média dos 7 aos 12 anos
de idade. Nesse periodo, a crianca desenvolve suas primeiras operacoes. No entanto, as operagdes
realizadas nesse estadio sdao de natureza concreta, ou seja, operam diretamente com os objetos,
nao abrangendo hipoteses sobre tais objetos ou formalizacbes simbdlicas de conceitos envolven-
do-os. Lembramos que nesse estadio em que normalmente acontece a alfabetizagdo matematica.

O quarto e Ultimo estadio é o estadio das operacdes formais, que dura dos 12 anos em
diante. Nessa etapa, o sujeito é capaz, ndo somente de operar com os objetos, mas também de
construir o conhecimento a partir do raciocinio hipotético-dedutivo. Isto significa que no estadio das
operacoes formais, acontecesse o apice da formalizacao do conhecimento construido pelo sujeito.

Ressalta-se que esses niveis coexistem nas diferentes estruturas da mente, e que na verdade
0 que eles determinam sao as maximas possibilidades de alcance das operacdes do sujeito. Sendo
assim, para determinadas situagdes, um individuo adulto pode ainda estar no estadio sensorio-mo-
tor, mas como ele se encontra, em termos de maturacao, ja no estadio das operacdes formais, ele
tem a possibilidade de desenvolver rapidamente esquemas que possibilitem o raciocinio hipotético-
dedutivo, ao passo que um bebé de 8 meses, por exemplo, ndo tem essa possibilidade.
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2.5 TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Com base em estudos precedentes de Piaget e Kamii, Vergnaud (1985, 1990, 1997) propde
a Teoria dos Campos Conceituais, postulando que a esséncia da aprendizagem esta no processo
de conceitualizacao. No caso da matematica, isto significa particularmente a substituicao do uso
de algoritmos puros para resolver problemas diretamente numéricos, por uma contextualizacao
utilizando-se problemas que gerem naturalmente a utilizacao das operagdes como ferramentas ao
longo do processo, de forma mais natural, o que proporcionaria um processo continuo e gradual de
conceitualizacao.

Em termos de teoria, Vergnaud amplia a questao de Piaget no que se refere a aprendizagem
de novos conhecimentos. Para Piaget, o conhecimento é construido pelo desenvolvimento de estru-
turas e esquemas que se reduzem, em ultima instancia, ao desenvolvimento de operacoes ldgicas.

Para Vergnaud, deve-se levar em consideragao a particularidade de cada tipo de conhecimen-
to, sendo que as dificuldades do processo de assimilagao/acomodagao se alteram bastante de um
conhecimento para outro, atribuindo mais importancia do que Piaget a transmissdo social e ao uso
da linguagem no processo de desenvolvimento cognitivo.

Ha uma grande producao académica abordando especificamente a Teoria dos Campos Con-
ceituais. Neste trabalho, vamos focar nossa analise em trés pontos-chave que norteiam os estudos
de Vergnaud: situagOes, invariantes operatorios e representacdes simbdlicas. A nocao de campo
conceitual, termo cunhado por Vergnaud, € na verdade uma sintese desses trés pontos-chave da
teoria.

Vergnaud (1985, 1990, 1997) define campo conceitual como um conjunto de situagoes, as
quais s6 possuem sentido no escopo de um conjunto de conceitos e representagdes proprias, a par-
tir das quais certos procedimentos, chamados de invariantes operatdrios, sao exigidos para superar
as dificuldades impostas pela situacao. Por isso, Moreira (2002) esclarece que um conceito pode ser
considerado como uma tripla € = {5,1, R} = {5,1. R}, onde 5 é um conjunto de situagdes, ! € um
conjunto de invariantes operatdrios e £ € um conjunto de representacdes simbodlicas. Esta definicao
€ razoavel, tendo em vista que nenhuma das trés componentes de um conceito pode dar sentido a
ele isoladamente, sao as relagdes estabelecidas entre situacdes, procedimentos e representacoes
gue dao sentido, formando assim o que é chamado de campo conceitual.

Em termos psicoldgicos, podemos dizer que a variedade de situagdes com as quais o sujeito
tem contato ao longo de sua histdria, delimitam suas respostas e seus processos cognitivos quando
novamente defrontado com situagdes semelhantes. Dai a importancia de se considerar as classes
possiveis de situacOes constituintes de um campo conceitual.

Piaget (1967, 1970) ja observava em sua Epistemologia Genética que cada situacdo exige
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um conjunto de esquemas constituidos por metas, antecipacoes, regras de acao, inferéncias e inva-
riantes operatorios. Os invariantes operatorios sao procedimentos que podem ser aplicados a uma
classe de situacdoes semelhantes entre si. Dividem-se em dois tipos: teoremas-em-agao e conceitos
-em-acao. Os teoremas-em-acao sao proposicoes tidas pelo sujeito como verdadeiras. Ao contrario
dos teoremas matematicos, nem sempre podem ser generalizados ou provados, sendo sempre de
natureza especulativa e sujeitos a reorganizacao. Os conceitos-em-acao sao caracteristicas atribui-
das a sujeitos ou objetos, constituindo o corpo de premissas, ou seja, informacdes que podem ser
utilizadas nos teoremas-em-agcao com o objetivo de dominar situacoes de um determinado campo
conceitual. Em termos psicoldgicos, os invariantes operatdrios sdo os significados atribuidos aos
conceitos (PIAGET e INHELDER, 1959; PIAGET e INHELDER, 1962; PIAGET e INHELDER, 1968).

As representagdes simbdlicas que o sujeito elabora a partir das situagdes e invariantes opera-
tdrios constituem a componente dos significantes do campo conceitual. A simbologia utilizada para
definicOes, a forma de representar os teoremas-em-acao, assim como a linguagem utilizada para
formular as situagdes sao alguns exemplos de representagdes simboalicas.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho foi a pesquisa bibliografica, analisan-
do alguns trabalhos, dentre artigos, dissertacoes e teses, os quais constituem o corpus de analise,
a partir do qual fez-se uma breve revisao a fim de identificar qualitativamente as principais carac-
teristicas do conhecimento de professores sobre as teorias construtivistas e atividades relacionadas
com operacoes aritméticas elementares em suas praticas docentes.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Algumas pesquisas tém mostrado que nem todos os professores possuem conhecimentos
epistemoldgicos que possibilitem uma andlise didatica das situacdes que podem desenvolver ha-
bilidades para resolver problemas aditivos ou multiplicativos, e utilizam na maioria das vezes, pro-
blemas com maior énfase na simbologia, ou seja, com expectativa de resolucdo por algoritmos,
exclusivamente.

Maia (2000) destaca que, na perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais, 0 processo de
conceitualizacdo do real pelo sujeito constitui a esséncia da aprendizagem, e que a descricao deste
processo, associada a utilizacdo da nocao de esquema e de campo conceitual, possibilitam a opera-
cionalidade didatica da teoria.

Justo (2009), com o objetivo de avaliar o impacto de programas de formagao continuada na
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qualidade de ensino nos anos iniciais do Ensino Fundamental, realizou um estudo com professores
de uma escola publica e outra particular. Participaram do estudo 320 alunos, dos quais 167 ainda
foram submetidos a um programa adicional abordando especificamente problemas aditivos. O refe-
rencial da pesquisa era a Teoria dos Campos Conceituais, particularmente o estudo do desenvolvi-
mento das estruturas aditivas. Ao final da pesquisa, a autora conclui que o desempenho dos alunos
gue participaram do programa adicional foi bastante superior ao desempenho dos alunos que nao
participaram do programa. A autora atribui a melhora de desempenho deste grupo ao fato dos pro-
fessores que realizaram esse programa adicional terem participado previamente de uma formagao
continuada experimental abordando exatamente problemas do campo aditivo, ressaltando a impor-
tancia da formacdo continuada para qualificar o ensino e a aprendizagem.

Yamanaka (2009) investiga como os professores concebem o processo de transicao dos
conceitos aritméticos para os conceitos que envolvem um pensamento algébrico nos anos iniciais
do Ensino Fundamental, e quais acdes estes professores promovem para que ocorra essa transi-
cao. Tendo como referencial a Teoria dos Campos Conceituais, o autor afirma que os resultados do
estudo indicaram que os sujeitos da pesquisa concebem problemas relacionados com as primeiras
classes de problemas de estruturas aditivas, ou seja, problemas de composicao e transformacao
de medidas. Além disso, o autor também afirma que os sujeitos estdao mais familiarizados com
representacOes aritméticas, possuindo ainda uma competéncia bastante elementar em relacao ao
pensamento algébrico.

Magina (2011), com o objetivo de analisar a compreensao dos professores dos anos iniciais
do Ensino Fundamental sobre a importancia do aumento gradual da complexidade dos problemas
aditivos como possibilidade de desenvolvimento das estratégias em situagdes que envolvem as
estruturas aditivas, realizou um estudo no qual foi pedido para que 103 professoras elaborassem
quatro problemas aditivos. A autora constatou que 88,43% dos problemas elaborados pelas pro-
fessoras podem ser considerados como protétipos, ou seja, que ndo promovem uma expansao do
campo conceitual aditivo, segundo o referencial da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud
(1985, 1990).

Pereira (2012) realizou um estudo com professoras dos anos iniciais do Ensino Fundamental,
a fim de compreender o nivel de entendimento destas professoras com relagdo aos problemas aditi-
vos. Ao final do estudo, a autora da pesquisa destaca que a grande maiorias das professoras da es-
cola ndo apresentam dificuldades no entendimento das situacdes didaticas que envolvem problemas
aditivos, ressaltando que apenas uma minoria apresentou dificuldades nas atividades realizadas. A
autora também destaca que muitas das professoras participantes ja haviam tido contato com as
ideias principais da Teoria dos Campos Conceituais em cursos de formagao continuada realizados
previamente.
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Ponte e Branco (2013) descrevem uma experiéncia de formacao inicial de professores dos
anos iniciais, na qual utilizam a metodologia design research para analisar o desenvolvimento dida-
tico de trés estudantes de um curso de Licenciatura em Educacao Basica de uma universidade por-
tuguesa com respeito a situacoes envolvendo sequéncias pictoricas, isto &, problemas que envolvem
0 pensamento algébrico nos anos iniciais. As alunas graduandas tiveram contato com producoes
escritas e registros em video das resolucdes de alunos do 2° ano escolar frente a problemas envol-
vendo sequéncias pictoricas. Foram aplicados questionarios as estudantes de graduagao em trés
momentos: antes, durante e apds a experiéncia de analise do material a elas entregue. Os autores
concluem que a reflexao sobre situagoes reais da sala de aula, como as abordadas na pesquisa,
contribuiu para promover o desenvolvimento do conhecimento das trés graduandas, especialmente
de uma das alunas com reduzida formagao matematica anterior.

Santos, Ortigao e Aguiar (2014), interessados em compreender a relagao dos professores
com os saberes a serem ensinados, analisaram 112 questionarios propostos a professores dos
anos iniciais do Ensino Fundamental. Em cada questionario deveria ser indicado o ano em que a
expectativa de aprendizagem deveria ser abordada. Os resultados da pesquisa revelaram que as ex-
pectativas mais indicadas estdo mais ligadas aos contelidos dos livros didaticos, preferencialmente
aquelas que envolvem habilidades mais simples, com pouca expectativa para o aumento gradativo
da complexidade. Os autores concluem que abordagens que envolvem habilidades mais complexas,
ou mais elaboradas, que dialoguem mais com novas teorias sobre resolugao de problemas aritmé-
ticos elementares, ainda nao sao plenamente compreendidas pelos professores dos anos iniciais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As novas abordagens sobre o processo de Ensino-Aprendizagem das operagdes matematicas
elementares ainda sao muito incipientes no cotidiano escolar, € muitos professores ainda nao se
apropriaram destas abordagens, ainda que algumas experiéncias isoladas tenham demonstrado que
€ possivel abordar estas novas ideias em cursos de formacdo de professores, e que os resultados
indicam que ndo € necessario uma mudanga drastica na realidade escolar para que ocorra essa
apropriagao por parte dos professores, sendo apenas necessario que haja uma compreensao das
novas tendéncias no campo das pesquisas sobre aprendizagem da matematica.

Destaca-se a influéncia que as teorias construtivistas estdo exercendo nas pesquisas recen-
tes sobre aprendizagem da matematica elementar, o que indica que o entendimento dos conceitos
envolvidos nessas teorias € fundamental para que as discussoes pedagdgicas no ambito do ensino
da matematica avancem, e estejam em sintonia com as novas pesquisas.
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