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psicogénese em situacoes de aprendizagem’
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Introducao

Este texto expde uma reinterpretagao de sequéncias da aprendizagem da
adi¢io/subtragao de alunos de 1* série do 1° grau de uma escola publica de
periferia urbana, analisadas em trabalho sobre a relagao das construgdes cog-
nitivas individuais de aprendizagem com as interagdes sociais de criangas e
adulto-criangas.

E seu objetivo melhor compreender o processo de aprendizagem daque-
le contetido escolar da éStica da epistemologia do nimero (Gréco, Grize, Pa-
pert e Piaget, 1960; Gréco, Inhelder, Matalon e Piaget, 1963; Gréco e Morf,
1962) e a das proposicdes sobre o campo conceitual das estruturas aditivas
(Vergnaud, 1985; 1989-1990; 1990b).

A perspectiva de aprendizagem adotada (Piaget, 1964 Piaget e Gréco,
1974) é a de que esse fendmeno consiste em um processo de elaboragoes de
um aprendiz ativo, ocorrente sob a intervengao intencional e necessiria de um
ensino/professor. Este tem o papel de orientar, prover tarefas interessantes a
estruturagao progressiva do conhecer de cada aprendiz, tendo como referéncia
as concepgoes ditas espontineas do individuo. Essas concepgoes é que devem
transformar-se em dire¢ao aos chamados conhecimentos cientificos, os quais
as integram e sao entao (re)organizados.

Essas referéncias é que apoiaram a escolha das situagdes de aprendiza-
gem empregadas, que também contiveram tarefas de notagao (produgio e in-
terpretacao) relativas as tarefas anteriores de execugao pritica porque, afora
ser a notagao matemadtica parte inerente do aprendizado dos conceitos, a li-

teratura sobre a psicogénese dos sistemas graficos mostra que as notagdes ma-
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temiticas sio objetos a ser também construidos, segundo caminhos proprios
(Sinclair, 1989; Sinclair e Sinclair, 1986). Exemplificam essa posi¢ao os resul-
tados de estudos sobre a compreensio do valor posicional numérico (Brun,
Giossi e Henriques, 1984; Lerner e Sadovsky, 1994; Sinclair e Scheuer, 1993;
Sinclair, Tieche-Christinat e Garin, 1994; Teixeira, 1996).

No estudo original, a analise microgenética das estratégias cognitivas
dos sujeitos expressas nas situagbes de aprendizagem sinalizou progressos na
compreenso da adigao/subtragio. Apesar de pequenas diferengas interindivi-
duais, os progressos dos trés meninos pesquisados restringiram-se ao plano
pré-operatério da construgao do conceito.

A avaliagio dos aspectos comuns dessa aprendizagem apontou a presen-
ca, no processo, de caracteristicas que a literatura de tradi¢ao psicogenética
toma como prdprias do que seria a longa e complexa construgdo do sistema
da adi¢do/subtragio ainda no plano de sua organizagao aritmética. Sao carac-
teristicas inerentes 4 prépria natureza das coordenagdes necessrias de esque-
mas pertinentes, tipicas do conceito, mas tendo essa construgdo, como pano
de fundo, o processo da psicogénese do niimero, sem, no entanto, a ele re-
duzir-se.

Esse género de resultado motivou-nos a revisitar a anilise das estraté-
gias cognitivas dos sujeitos, para verificar a especificidade do caminho da
compreensio da adigao/subtragao por eles percorrido nas tarefas de aprendi-
zagem propostas, tendo como referéncia a visdo integradora que a idéia de
campos conceituais propde sobre o processo de elaboragio daquele conceito
como objeto de um ensino ancorado em invariantes advindas da sua constru-
¢ao psicogenética (Vergnaud, 1981; 1989-1990; 1990b).

Outra fonte motivadora para aquela revisao foi a desafiante agenda de
pesquisa proposta por Brun (1996) para o campo da educagao matematica,
da qual pretendemos estar assim cumprindo, se nao todos, a0 menos alguns
dos itens, tais como:

o descrever com precisao as varias condutas, procedimentos e elabora-

¢oes dos alunos em cada situagao;

o analisar as competéncias matemdticas organizadas, conforme a 6tica
dos esquemas, identificar os invariantes componentes desses esque-
mas e em relagdo as situagoes;

* seguir a transformagao dos invariantes implicitos (teoremas-em-ato e
conceitos-em-ato) em objetos matematicos.
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Consideramos que as perspectivas indicadas sio caminho interessante
para explorar o complexo e polémico tema da relagio entre a aprendizagem
e o desenvolvimento cognitivo.

Resumimos, a seguir, alguns resultados das descobertas de Genebra so-
bre a epistemologia do nimero e algumas das proposicdes de Vergnaud, o
apoio teérico para a reandlise de dados ora apresentada.

Genebra e a epistemologia do nimero

O programa de trabalho desenvolvido no Ambito do Centro Interna-
cional de Epistemologia Genética, no final dos anos 50 e inicio dos anos 60,
teve como objetivo rever as questdes referentes as condi¢des da génese do na-
mero, em seus niveis mais elementares e em sua especificidade, e da ética das
suas supostas relagdes com nogbes quantitativas elaboradas pelas criancas no
plano de uma “aritmética natural”. Ou seja, visou-se testar aquelas interpre-
tagGes, nao mais a partir do exame das operagoes 16gicas, mas, sim, da com-
preensao que as criangas tém dos nimeros e da utilizagao que deles fazem.

Nao foram olhadas as préiticas numéricas escolares das criangas, crista-
lizadas, impostas, mas, sim, as realizacdes de que elas, muito cedo, sio capa-
zes. E exemplo o contar coisas quando, ao recitar a seqiiéncia numérica, elas
utilizam sem o saber: a correspondéncia biunivoca, a adigio iterativa, a co-
mutatividade da ordem das unidades (Gréco, Grize, Papert e Piaget, 1960).

Trés obras principais relatam as descobertas mais significativas desse ci-
clo de estudos.

A primeira delas, Problemas da construgao do niimero (Gréco, Grize, Papert
e Piaget, 1960) demonstra que certas atividades inferenciais estao na base do
lento e complexo processo da aritmetizagao do nimero. Algumas dessas ati-
vidades sdo: a iteragao, definida como a agio de repetir uma operagio (por
exemplo, +1+1...) em que o objeto de cada repetigio resulta da repeti¢ao
precedente; a recorréncia, que é o dar-se conta da repeticio de um mesmo
fenémeno (por exemplo, das acdes de colocar/retirar elementos +1, +1, -1, - 1).
Sao atividades que permitem compreender que os elementos sio unidades
equivalentes, iterdveis, mas distintas.

Essas inferéncias apéiam construgdes aritméticas posteriores, como a da
conservagao de quotidades e a da composi¢ao de relagdes iterativas por adi-
¢aofsubtragdo. A conservagio de quotidades (Gréco, 1960) é a nocao de que

Psic. da Ed., Sao Paulo, 12, 1° sem. de 2001, pp. 89-119

91



92

colecdes numéricas, dispostas diferentemente no espago, sao equivalentes por-
que correspondem a “quotas” correspondentes (o nome do algarismo atribuido
a0 Gltimo elemento, pela ordem, no ato de contar cada colegao).

A sintese da cardinalidade com a ordinalidade (a compreensao dos nu-
meros naturais como cardinais ordenados) é lenta e ocorre somente quando
a iteracio chega a ser operatéria (cada repetigao +1 ou -1 resulta sempre, na
ordem, em alteracio quantitativa correspondente do conjunto, nao importan-
do que elemento especifico seja acrescentado ou retirado).

Em funcio dos limites ligados a pré-operatoriedade do processo cogni-
tivo das criangas pequenas e dos das suas representagdes conceituais, a aritme-
tizagao progressiva dos nimeros naturais faz-se por fases, de quantidades pe-
quenas para as grandes: de 1 a 6/7; de 8 a 15; de 15/16 em diante.

A segunda das obras da referida trilogia, Estruturas numéricas elementares

(Gréco e Morf, 1962) examina a origem de trés elaborages importantes na
constru¢io numérica: a correspondéncia biunivoca, a conexidade e a comu-
tatividade.

A correspondéncia biunivoca traz a compreensio da igualdade entre co-
lecoes, dando-lhes status cardinal ainda sem encaixes, quando as “quotas”
(o nome do algarismo que designa o dltimo elemento contado em cada co-
lecao) sio pré-nimeros. Essa correspondéncia é uma inferéncia poderosa: ao
lado da contagem, traz a conservagio de quotidades como fase da construgao
numérica. Assim, como exposto, as colecdes sio entendidas como iguais pela
atribui¢ao do mesmo numeral com cariter de denominador das colegdes (nao
ainda de numerador), sem haver conserva¢ao de quantidades numéricas pro-
priamente dita.

A conexidade define-se como a propriedade de organizagao das primei-
ras colecdes numéricas em um sistema seriado de elementos interligados por
adicoes/subtracoes iterativas. Sao descritas fases de sua construgao: depois de
sua auséncia, quando a quantidade é avaliada pelo espago ocupado, vém os
ndmeros seriados ligados por adicoes momenténeas, quando a extensao das
colecoes é identificada pelo numeral como denominador; adiante, enfim, a
crianca usa os numerais para representar quantidades seriadas, mas ainda sem
sistema conexo, o qual serd compreendido como tal em momentos posteriores.

A comutatividade da adi¢ao é a propriedade que implica a conservagao

do total, apesar de serem os termos da operagao comutaveis. Tem sua génese
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na correspondéncia biunivoca pré-operatéria, para depois surgir como com-
posi¢ao reversivel com dissocia¢ao de conjuntos e subconjuntos e com a re-
composi¢ao destes com redistribuicao dos excedentes.

A terceira obra da trilogia, A Formagao dos raciocinios recorrenciais
(Gréco, Inhelder, Matalon e Piaget, 1963) traz resultados sobre a origem
da recorréncia em rela¢io ao nimero qualquer: dar-se conta do reapare-
cimento do mesmo fendmeno, o que implica compreender a mesma pas-
sagem de » a »n+1 por iteragao, logo, captar o cardter de “qualquer” de
n ao infinito.

Dado que a recorréncia, como as demais inferéncias aritméticas, exige
a coordenagao progressiva da cardinalidade com a ordinalidade, verificam os
autores que € a iteragao que leva a compreensao da recursao. Logo, sao im-
portantes os seis momentos de sua evolugdo, a partir de caracteristicas pon-
tuais e qualitativas (iteragao construtiva e iteragao qualitativa) até a genera-
liza¢ao no plano da aritmética formal, via iteragao operatério-concreta.

Os mecanismos ligados a iteragao prefiguram as operagdes numéricas e
levam a formas elementares de recorréncia, as que aparecem na equivaléncia
entre colecdes. Estas formas ligam-se ao niimero pela repeti¢ao da agao e pela
transmissao da posicao ao nimero seguinte. Entao, a recorréncia, como pro-
priedade da agao repetida de juntar +1 em correspondéncia biunivoca, co-
labora com a construgao da série de nimeros desde seus primeiros niveis e
é o aspecto inferencial da série como tal.

Em suma, esses resultados permitem ver que a adi¢ao/subtragao, como
sistema de operagdes imbricadas na construgao do nimero, ap6ia-se na com-
binagao de viarias nogoes, inferéncias l6gico-matematicas caracteristicas em
transformagao, das quais sdo exemplo as antes definidas: a itera¢ao, a recor-
réncia, a conexidade, a comutatividade.

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud

A contribui¢ao de Gérard Vergnaud sobre os campos conceituais, ela-
borada no terreno da educagao matemdtica, apdia-se, como sabemos, em
pressupostos da teoria de Piaget.

Para Vergnaud (1989-1990), um conceito se define com apoio no se-
guinte tripé: o conjunto de situagoes que lhe dao sentido (referéncia); o con-
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junto de invariantes que constituem suas propriedades (significado); o
conjunto de formas simbdélicas ou lingiiisticas que permite suas repre-
sentacoes (significante).

A integracio dessas perspectivas com a da construgio psicogenética dos
conceitos leva Vergnaud (1981; 1989-1990; 1990b) a definir campos concez-
tuais como um espago de problemas, de classes de problemas “(...) o conjunto
de situacdes cujo dominio requer variedade de conceitos, procedimentos e de
representacdes simboélicas em estreita conexao” (Vergnaud, 1989-1990,
p. 62). E um problema qualquer situagio que pede uma solugio, trazendo
aos sujeitos a necessidade de descobrir relagdes e explori-las, de elaborar hi-
péteses e verifici-las (no Ambito escolar e nao escolar).

Dois constructos piagetianos fundamentais sao tomados e revisitados
pelo autor para a elaboragao da idéia de campos conceituais: o de esquema
e o de invariantes operatorios.

O conceito de esquema (Vergnaud, 1990a) permite explicar a organi-
zacio da atividade do sujeito em dada situagao, estando no dmago da ativi-
dade adaptadora das estruturas cognitivas e permitindo melhor caracterizar
os diversos momentos da psicogénese conceitual. Logo, funciona como uni-
dade de analise das a¢Ges em uma situagao.

O esquema comporta necessariamente invariantes operatérios e inferén-
cias, estas indispensdveis 2 aplicabilidade do esquema, como universal tem-
poralizado, em cada situagao (Vergnaud, 1990b; 1996). E exemplo lembrado
pelo autor o da enumeragdo, que traz dois invariantes necessirios ao seu fun-
cionamento: a bijeccio e a cardinalidade (o dltimo numeral pronunciado
representa a grandeza de toda a colegao).

Tipos légicos de invariantes sao definidos pelo autor, dentre os quais:
a) invariantes do tipo “proposi¢ao”, com valor de verdade e falsidade, os teo-
remas-em-ato; b) invariantes do tipo “fun¢ao proposicional”, os conceitos-em
ato. Estes nao sao julgdveis como falsos ou verdadeiros, posto que s3ao os com-
ponentes da proposigoes.

Os teoremas-em-ato designam as propriedades das relagoes encontradas
pelo sujeito quando age sobre a realidade e resolve o problema presente. Eles
permitem tratar as informagdes e podem ser descobertos sem ensino especi-
fico. Para emprega-los, o sujeito nao necessita ser capaz de expliciti-los ou
justifica-los. Por exemplo: a contagem dos elementos do segundo termo de
uma adi¢ao a partir do total do primeiro termo.
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Os conceitos-em-ato designam as “pegas” componentes dos teoremas-
em-ato, (estes nao existem sem aqueles e vice-versa). Sao os instrumentos no-
cionais para resolver o problema. Por exemplo: os conceitos de estado inicial
do primeiro termo da adigao, o de transformagao temporal da quantidade
pelo acréscimo. Também raramente explicitados, sao construidos na agao e s6
tém sentido em teoremas-em-ato verdadeiros, por meio dos quais podem
exercer sua fun¢io (Vergnaud, 1989-1990; 1990a; 1990b; 1996).

Lembra Vergnaud (1990b; 1996), o funcionamento cognitivo do aluno
comporta operagdes que se automatizam progressivamente, como também
decisdes conscientes, quando sio levadas em conta as particularidades das va-
ridveis da situagao. Para o sujeito, um esquema serd confidvel quando apoiado
em conhecimento, explicito ou implicito, das relagdes entre algoritmos e ca-
racteristicas do problema. A automatizagao, uma das manifesta¢oes da inva-
ridncia da organizag¢do da a¢ao, nao impede que o sujeito controle as condi-
¢Oes nas quais uma opera¢io é adequada ou nao. Assim, todas as agdes
comportam uma parte de automatismo e uma de decisao consciente. Essas
idéias permitem entender que, em matematica, todos os algoritmos sio es-
quemas, mas nem todo esquema é um algoritmo (ver também Falcao, 1996).

E nessa perspectiva que Vergnaud (1996) vé& o conceito de esquema
como interessante para o exame das relacoes e das defasagens entre saberes
de agdo e saberes tedricos, pois viabiliza entender como os primeiros permi-
tem a agao em dominios nos quais a teoria é pobre ou inexistente, € como
a agao pode alimentar-se da teoria e vice-versa.

Entretanto, para o autor (Vergnaud, 1990b; 1996), essas reelaboragoes
sobre a nogao de esquema ndo esgotam o tema da conceitualizagao do real
a partir da agdo. Dessa dindmica, faz parte o processo paralelo e complexo
da explicitagao, da teorizagao dos conhecimentos, o que transforma os con-
ceitos, os teoremas. S3o entdao igualmente importantes os esquemas respon-
saveis pelos enunciados dos conceitos-em-ato, exigindo a analise do papel da
linguagem, dos sistemas simbdélicos, na identificagao e delimita¢ao de domi-
nios pertinentes.

Durante o ensino, as concepgoes dos alunos s6 alteram-se quando em
conflito com situagoes a que nido se aplicam. Logo, cabe ao professor, nao ape-
nas oferecer aos alunos situagdes de ativagao de esquemas prévios, mas, so-
bretudo, as que os levem a reconstrui-los como novas relagoes diante de da-
dos novos (Vergnaud, 1989-1990; 1994). H4, assim, estreitos vinculos entre
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uma situagao e 0 esquema, entre este e o campo conceitual especifico, per-
mitindo ao professor captar o estado inicial e a transformacgao das competén-
cias dos alunos, assim melhor organizando seu ensino.

Ao definir as estruturas aditivas, Vergnaud (1985; 1989-1990; 1990b)
analisou seis tipos de relagdes de base, que podem acarretar todos os tipos e
niveis de problemas de adi¢ao/subtragio na aritmética, conforme suas dificul-
dades estruturais: a composi¢ao de duas grandezas em uma terceira; a trans-
formacgao quantificada de uma grandeza inicial em uma final; a comparagao
quantificada entre duas grandezas; a composi¢ao de duas transformagoes; a
transformag¢ao de uma relagao; a composi¢ao de duas relagoes.

Com essa classifica¢do, o autor coloca a necessidade de serem conside-
rados a confluéncia ou os desvios das concepgoes dos alunos, conforme as si-
tuagdes por eles encontradas, e as peculiaridades dos conceitos. E exemplo o
das primeiras concepgdes das criangas sobre a subtragao: a diminuigao da
quantidade inicial por perda, consumo, venda (junto com a concepgao inicial
da adi¢aio como aumento da quantidade). Assim, é dificil para elas compre-
ender uma subtragao (7-3) como: quantidade complementar (4 com 3 para
completar 7); inversa de um acréscimo (se 3 sao acrescentados e o total é 7,
antes havia 4); diferenca entre estados sucessivos (se antes eram 7 e agora sao
3, entdo 4 foram subtraidos); rela¢ao de comparagio (entre 3 e 7, ha diferenca
de 4); diferenca entre transformagoes (entre total parcial 3 e total final 7,
houve acréscimo de 4).

Vergnaud (1981; 1991) registra que criangas de 3/4 anos apreendem
que as cole¢des aumentam e diminuem por iteragao +1 -1, o que lhes per-
mite, com a contagem, aos 5/6 anos, resolver problemas de relagdes basicas
mais simples. Aos 7 anos, pode estar presente a atribui¢ao de cardinais a
quantidades restritas, sendo a adi¢ao obtida pela busca do estado final, por
contagem, a partir da reuniao dos termos cardinalizados. Contudo, s6 hd do-
minio de relacbes mais complexas ao redor de 15 anos de idade.

Vergnaud (1991) afirma que os problemas aditivos de comparagao de
colegdes discretas sao os primeiros em que uma crianga pequena pode atribuir
valor funcional ao conceito de nimero. Sao assim critérios para a construgao
desse conceito, segundo o autor: a cardinalizagao (a repetigao do total a per-

gunta “quanto?”, sem contar de novo); a aquisigao (para cole¢des pequenas)
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do axioma biésico da teoria da medida: card (A W B=card (A)+card(B), sen-
do U unido disjunta), este um teorema-em-ato se a crian¢a emprega a con-
tagem CAF (counting all first) (Baroody e Ginsburg, 1986).

Vergnaud (1985) recomenda ao professor salvaguardar, nos problemas,
a peculiaridade da subtragao, pelo significado natural das transformagdes nela
envolvidas. A subtragao nao se subordina a adi¢ao e ndo precisa, entao, basear-se
na introdug¢io prévia desta opera¢do, nem ser definida isoladamente como o
inverso da adigdao. O professor deve, sim, trabalhar o cariter oposto e/ou re-
ciproco das duas operagoes.

Portanto, a analise dos problemas aditivo/subtrativos, na visao de cam-
po conceitual, permite constatar as diversas relagdes, tipos de problemas, pro-
cedimentos, representagoes simbdlicas ali envolvidos. Para verificar a constru-
¢ao dos alunos a respeito, é necesséria a andlise detalhada das suas condutas
em situagao (a a¢ao situada).

E esse género de analise detalhada que realizamos para responder aos
objetivos do presente estudo. Para tanto, escolhemos algumas das seqiiéncias
de estratégias cognitivas de dois sujeitos em tarefas das situa¢des de apren-
dizagem empregadas no estudo original.

Método

Os dois sujeitos, JAn e Rod tinham 9,1 e 8,6 anos de idade, respecti-
vamente, e eram alunos multirrepententes da 1* série. Por sorteio aleatério,
eles compuseram, com um terceiro menino, a triade do estudo original.

As situagbes de aprendizagem que lhes foram oferecidas s3o, em sintese,
assim descritas:

* a primeira teve uma seqiéncia de seis tarefas de composi¢ao/decom-

posi¢ao de quantidades numéricas, a série de niimeros naturais de 1
a 10, por iteragao de agbes +1, -1, com fichas de papel cartio, se-
guindo-se sempre os pedidos do adulto para explicar as realizacoes
efetuadas. Complementava-as uma tarefa de produgao de notacdes
sobre as realizagbes anteriores (em uma folha de cartolina com canetas
hidrocor de cores diferentes), com explicagao oral das notacoes pro-
duzidas.

* a segunda referiu-se a tarefas de composi¢ao aditiva de nimero, em

que dois parceiros faziam a composi¢ao conjunta de uma quantidade
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em duas parcelas, conforme quantidade de referéncia escolhida pelo
terceiro parceiro, seguida da explica¢ao oral da composigao eferuada.
O material consistiu de trés conjuntos de 8 caixas de fosforo de cores
diversas (cada conjunto tinha uma caixa sem palitos e 8 caixas con-
tendo a série de 1 a 8 palitos, respectivamente). Seguiu-se também
a tarefa de produgdo de notagdes sobre as realizagbes da tarefa ante-
rior, com explicagao oral das notagdes produzidas. '

Os dados, do decorrer de toda a seqiiéncia das situagdes (verbalizagoes
e realizacdes praticas de cada sujeito e do adulto), foram gravados em video
e audio. Transcritos, eles passaram por uma analise qualitativa microgenética
em diferentes niveis de descricao (Gardin, 1974; Gilliéron, 1985), da qual re-
sultou a identificacio das estratégias cognitivas empregadas pelos sujeitos e
de suas inter-relagGes.

Esses mesmos procedimentos qualitativos de andlise foram empregados
para reinterpretar as seqiiéncias de aprendizagem, neste estudo, visando es-
pecificamente:

« redefinir as estratégias cognitivas dos sujeitos, antes identificadas,
como esquemas para enfrentar as tarefas, na acepgao de Vergnaud
(1990a; 1996).

* identificar a presenga de invariantes (teoremas-em-ato € CONCeitos-
em-ato) nos esquemas referidos.

» verificar a presenca de sinais de mudanga daqueles invariantes, na si-
tuagio de aprendizagem, no sentido da compreensao da adigao/sub-
tragao.

Para redefinir as estratégias cognitivas como esquemas, buscamos iden-
tificar, com a maior consisténcia possivel, as caracteristicas da seqiiéncia de
realizacoes dos sujeitos ali expressa como uma organizagao especifica de agoes,
uma totalidade dinimica funcional e universal a um classe determinada de si-
tuacbes-problema, e que traz finalidades, antecipagGes, regras de agdo, infe-
réncias e invariantes, assim funcionando naquele espago para a solugio do
problema especifico (Vergnaud, 1990a; 1996).

Para identificar em cada esquema a presenga dos invariantes menciona-
dos, procuramos seguir 0s seguintes caminhos, tendo como apoio as contri-
buigdes descritas na literatura sobre a epistemologia do nimero ja referidas
neste texto (Gréco, Grize, Papert e Piaget, 1960; Gréco, Inhelder, Matalon
e Piaget, 1963; Gréco e Morf, 1962).
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No caso dos teoremas-em-ato, buscamos “ler”, em cada esquema, a pre-
senca de relagdes com propriedades tipicas de organizagao das solugdes dos
sujeitos — suas inferéncias especificas em transformagao — e como comuns as
diferentes manifestacdes evolutivas do esquema e compativeis entre si como
elementos de uma “rede” proposicional.

No caso dos conceitos-em-ato, a “leitura” efetuada em cada teorema-
em-ato procurou identificar as nogdes que o estariam compondo. E por essa
raziao que, na se¢ao de resultados, expomos primeiro os teoremas-em-ato e,
depois, os conceitos-em-ato “lidos” em cada esquema.

Frisamos que esse género de analise, de carater exploratério, nio teve
a pretensao de esgotar as identificagdes possiveis. Logo, outros invariantes po-
dem estar subjacentes aos esquemas dos sujeitos sem que os tenhamos des-
crito.

Resultados

Diante dos limites 2 extensio deste texto, serdo expostos os resultados
da analise de dois recortes das seqiiéncias de aprendizagem: um, do sujeito
JAn, em tarefa de composigio de quantidades numéricas (os nimeros natu-
rais de 1 a 10) por iteragio de elementos +1, —1; o outro, do sujeito Rod,
em tarefa de composi¢ao aditiva de nimero.

Expomos os resultados em quadros, um para cada recorte apresentado.
Neles, para cada situagao-problema proposta pelo adulto, estd descrito o es-
quema empregado pelo sujeito e os invariantes em jogo na organizagao e em-
prego do respectivo esquema.

Destacamos que, na investiga¢ao original, cada sujeito manifestou tais
realizacdes em parceria com dois outros, no contexto das interagdes sociais es-
tudadas, mas essa dimens3o nao serd, neste trabalho, focalizada.

O Quadro 1, a seguir, expde a sequéncia das realizagdes de JAn na pri-
meira tarefa de composi¢ao de quantidades numéricas, o primeiro recorte em
analise.
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Os esquemas de JAn indicam a ocorréncia, na seqiiéncia, de avangos nas
suas solucdes ao problema proposto, a partir da solugio inicial, segundo a
qual compor quantidades numéricas de 1 até a de 10, com o material, signi-
fica compor duas colecdes de 5 elementos cada e adiciona-las.

A provocagio do adulto para buscar outra solugdo, JAn atende a parte
do pedido “muitas filas”, ao propor muitas colegdes de 10 elementos, mas
ainda com a idéia de que “desde a de 1 até a de 10” significa cole¢oes =10
e nio as de outras grandezas. Sua a¢ao de acrescentar segue impondo-se, pois
compde mesmo colecao =2 para esgotar o material disponivel.

Somente na terceira tentativa, apds o adulto explicitar dever ser com-
posta cada fila, “de 1, de 2”, é que ocorre uma reorganizagao do esquema an-
terior de JAn: sem aproveitar as composi¢des anteriores, ele compde outras,
de grandezas maiores e menores, aproximando-se da série de colegbes de 1
a 10.

Quando solicitado a descrever a solugao encontrada, as colegoes de me-
nor grandeza (de 1 a 3) sao efetivamente identificadas, mas nao as mais nu-
merosas, estas evocadas via esquemas algoritmicos de enunciagao mecinica da
série de numerais, sem qualquer apoio na verificagao das realidades quanti-
tativas presentes.

A quarta e dltima tentativa de solugao da seqiiéncia, faz JAn uma ex-
pressiva reorganizagao de seus esquemas anteriores, sobretudo por apoiar-se
na verificagio de quantidades presentes para fazer a previsao de outras. As-
sim, parece entender que as colecdes presentes podem ter suas grandezas al-
teradas por acréscimos/decréscimos, sem o “desmanche” das atuais, e expres-
sa, no plano da agdo, a relagao de inversos retirar/acrescentar para obter
diferengas quantitativas entre colegdes, o que é basico na compreensao do sis-
tema da adigao/subtragao.

Essas alteracdes encontram sentido ao se constatar sinais evidentes de
progressio dos invariantes de apoio dos esquemas de JAn. Assim, sobre esses
invariantes, dos identificados como teoremas-em-ato, temos:

a) a recorréncia, como propriedade inferida da relagao entre agdes re-
petidas, subjaz 3s realizagdes de JAn, primeiro essencialmente aditiva, obede-
cendo as quotas/limite das acbes de “juntar” para, progressivamente, dar lu-
gar i sua dimensdo subtrativa. Porém, somente no dltimo esquema da
seqliéncia faz-se presente uma recorréncia aditiva/subtrativa, mas ainda sem
compensa¢ao de agoes inversas.
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b) a correspondéncia entre elementos aparece entre as varias colecoes e
oscila, na seqiiéncia, entre global e biunfvoca intuitiva. Primeiro, JAn apéia-
se em uma eficiente correspondéncia biunivoca intuitiva a0 compor colecdes
de menor grandeza (as simétricas 5 e 5), 0 que nao ocorre com as de maior
grandeza. Assim, presente no controle das composi¢oes/decomposices, esse
invariante marca a soluc¢ao das tarefas.

Em transigao, esse teorema-em-ato interliga-se 4 presenca de outros, o
que subjaz ao esquema usado por JAn na terceira tentativa de solucio da ta-
refa, tal como:

) a comparagao entre colegies, efetivada conforme a extensao espacial
dessas colecoes e as quotas a elas atribuidas em ordem decrescente. E relacao
que permite inferir diferengas ou equivaléncias de grandeza entre as cole¢es,
porém tendo apoio na extensdao do espago ocupado pelos elementos que as
compodem. Esse aspecto traz a atribui¢ao a colegao da quota correspondente
na série verbal decrescente adotada.

d) a bijeccdo, presente na contagem de cada colegao, serve para delimi-
tar as parcelas (5 e 5) do total =10, na primeira tentativa. Entretanto, se no
caso de cole¢oes de menor grandeza (as de 1 a 3), a bijec¢ao é eficiente, ela
nem sempre o é para as grandezas maiores: hd marcas de automatiza¢ao na
emissao da série de numerais, perturbando a expressao do gesto indicativo de
atribuigdo de cada um deles ao exemplar do material quantificado. Também,
esse teorema-em-ato tem sua presenca interligada nos esquemas de JAn a ou-
tro (terceira e quarta tentativas), o da

e) equivaléncia de quotas, estas aplicadas a elementos de grandezas di-
versas. E relagio que permite atribuir o mesmo denominador a realidades/ele-
mentos unitarios diferentes, componentes de colegoes diferentes. Sinaliza
avango de JAn em conservagao de quotidade, conceito central a compreensao
da comutatividade de adi¢bes/subtragoes reversiveis.

f) a atribui¢ao de quotidade conservada, que aparece como relagao en-
tre um numeral como denominador e uma colecio especifica. E teorema-em-
ato ainda limitado em JAn porque presente apenas em relagiao a grandezas
menores, exatamente no limite =3, por contagem. Ganha imprecisao acen-
tuada no caso das grandezas maiores, ligada 2 bijec¢o. E assim que surge um
outro invariante, o da

g) atribui¢ao mecanica de nomes de numerais a cada colegao, um com-
ponente do esquema de reconhecimento expresso a tarefa de verificagao da
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quantidade de elementos de cada colegao, em particular entdo as de 5 a 10.
Das grandezas maiores para as menores, expressa-se essa relagao em JAn com
marcas evidentes de mecaniza¢iao verbal, sem o sujeito preocupar-se em ve-
rificar a falsidade ou veracidade da relagao numeral atribuido/grandeza pre-
sente. Ele parece supor aquela veracidade, pautado também pela relagao de
correspondéncia global presente.

Quanto aos conceitos-em-ato, identificados como componentes nocio-
nais de base, presentes nos teoremas-em-ato descritos, temos:

a) a #teragdo, atividade central da tarefa, estd naturalmente presente nos
vérios esquemas do sujeito. Como componente préprio da recorréncia, e na
base de outros teorema-em-ato, como os da correspondéncia e da bijec¢do, a
iteracio mostra também sua progressao na sequéncia dos esquemas de JAn:
de somente aditiva, construtiva, pouco a pouco passa a subtrativa e de ordem
qualitativa “mais que..., menos que”, mas sem coordenagio da cardinalidade
com a ordinalidade, mostrando ainda o predominio do movimento aditivo.
Necessariamente decorrente da iteragao, temos

b) a conexidade, que, de inicio, na adigdao de parcelas 5+5, parece ser
estavel. Mas, com as colecdes de grandezas maiores, manifesta-se sobretudo
como conexidade aditiva momentinea (por vezes, regulada pelo espago
ocupado). Apenas 20 final, dela aparece uma progressao para a nogao de ele-
mentos conexos aditivo/subtrativos mais estdveis, somente sinal em dire¢ao a
conexidade reversivel na composi¢ao/decomposi¢ao de grandezas.

¢) o de estado inicial de termos a adicionar com o conceito decorrente
de transformagio temporal das grandezas, também identificdveis nos vérios
esquemas de JAn. No primeiro esquema, o conceito de estado inicial eviden-
cia-se no adicionar a primeira parcela (5) a segunda (5), que a transforma
para compor o esperado 10. Porém, adiante, 4 busca de solugao mais adian-
tada, aqueles conceitos retornam 2 sua fase menos complexa, apoiando-se o
sujeito em uma nogao de estado inicial de unidades/parcelas, cuja transforma-
¢do s6 encontra limite ao serem esgotados os elementos a acrescentar.

Depois, esses conceitos sinalizam uma progressao: as unidades/parcelas
iniciais sio tanto adicionaveis como subtraiveis, acarretando as transforma-
¢coes decorrentes em ambos os sentidos, tendo como referéncia as quotas pre-
vistas em ordem decrescente. Aparecem, também, alguns sinais do menor
predominio das adi¢des sobre as subtragbes, com alternancias entre essas
acoes opostas em termos de composigoes/decomposigoes.
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d) a quotidade, conceito bésico na compreensiao da adigao/subtracio,
estd presente a cada esquema de composi¢ao das quantidades numéricas, em-
bora nem sempre resulte em atribui¢ao correta de quotas denominadoras,
pela interferéncia da verbalizagao mecanizada da série de numerais. De qual-
quer modo, a quotidade expressa é a tipica cardinalidade sem encaixes, sem
sinal de coordenagao com a ordinalidade, algo também evidenciado por JAn
a0 expressar, somente, a conserva¢ao de quotidade de 1 a 3, as grandezas me-
nores.

Essa “compreensao-em-ato” da quotidade, em especial da quotidade
conservada, ainda tao oscilante no sujeito, torna-se evidente diante de outro
conceito-em-ato, expresso como subjacente a solu¢ao da tarefa de verifi-
car/identificar as grandezas maiores (de 5 a 10), o da

e) denominagio de colegoes conforme a série verbalizada de numerais,
deixando-nos entender que, a0 empregar seu esquema de reconhecimento, é
necessario a JAn dar um nome a cole¢des conforme a série de numerais. Po-
rém, esta é lembrada sem a compreensao do significado real dos nomes ex-
pressos.

Em resumo, a anilise da seqiéncia das realizacdes de JAn mostra as
transformagdes dos esquemas do sujeito, tendo como subjacentes certos in-
variantes pertinentes a0 campo conceitual da adigao/subtra¢ao e tratando-se
de relagdes e conceitos em transformacao interligada. Sao transformacdes que
parecem ocorrer no sentido de um progressivo movimento da auséncia para
a presenga de coordenagdo entre acréscimos e decréscimos de elementos nas
composi¢des quantitativas.

“Pano de fundo” desse movimento, invariantes em transformacio tam-
bém apéiam os esquemas de controle e os de interpretacao numérica das co-
legdes compostas (as correspondéncias e comparagdes, as equivaléncias de
quotidade, por exemplo), cuja utilizagao dé-se com maior ou menor dificul-
dade conforme as grandezas das cole¢bes, a0 competir com outros esquemas,
de ordem algoritmica, mas de aprendizado nio significativo, mecanizado,
pelo sujeito.

A seguir, 0 Quadro 2 expde uma seqiiéncia de realizacoes do sujeito
Rod, em outra tarefa, a de composi¢ao aditiva numérica.
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Sobre os resultados expostos no Quadro 2, vemos que, antes de escolher
a parcela de uma quantidade total, igual a de referéncia, a identificagio que
Rod pede e faz desse referente mostra-o levando-o em conta como parimetro
para a nova composi¢ao, dai sua necessidade de assegurar-se de sua grandeza.

Contudo, seu esquema de busca e escolha da quantidade =7 (igual a
de referéncia) mostra sua limitacio quanto 2 necessidade da composigao adi-
tiva de uma grandeza em duas parcelas coordenadas, tal como solicitado.

Depois, sua previsao de parcela =6, apds hesitagao, indica ter o sujeito
dado-se conta da necessidade da composi¢ao aditiva em parcelas e, para tan-
to, da escolha, como primeira parcela, de uma quantidade nio excedente a
de referéncia.

Antes de seguir nessa composicao, ao desafio do adulto sobre escolha a
fazer no caso de manter-se a quantidade =7 (para referente =7), Rod admite
a auséncia de elementos. Mas, seu reconhecimento confirmado da adigdo
7+0=0, mesmo diante da identificacdo da presenga de 7 elementos, sugere
sua incompreensao do que o numeral/algarismo zero representa e do seu signi-
ficado quando adicionado a outro algarismo. Assim, segue negando adigao
7+0=7, apesar da presenca dos 7 elementos como quantidade equivalente
a de referéncia.

Seu dltimo esquema, na seqiiéncia analisada, mostra ter Rod chegado
a necessidade de acrescentar parcela de grandeza menor que a de referéncia,
inclusive controlando sua escolha pela comparagao dessa quantidade com a
da parcela escolhida.

Nesses esquemas de Rod, vimos a presenga dos seguintes teoremas-em-
ato como invariantes de apoio, assim analisados:

a) a atribui¢io de quotidade conservada, como equivalente a mais de
uma colegdo, est4 presente, em sua forma basica, no esquema de identificagao
utilizado por Rod ao denominar, com o numeral correspondente, a quanti-
dade de referéncia, para poder decidir sobre outra composi¢ao. Entao, mani-
festa-se novamente com precisio esse teorema-em-ato, na busca e escolha da
quantidade da outra cole¢ao, fazendo-nos entender que Rod compreende que
um mesmo denominador (7) pode aplicar-se a mais de uma colegao. Logo,
as colecdes podem portar e conservar a mesma quota, 0 que as fazem
“iguais”. Volta a manifestar-se esse invariante, ao final da seqiiéncia, quando

Rod denomina a primeira parcela escolhida uma composicao aditiva, mos-
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trando que, por ora, mantém-se a cole¢do identificada com um cardinal. Mas
essa identificagdo ndo vem ainda de relagoes aditivo/subtrativas +1—1, mas
apenas da contagem com base em quotas.

b) a recorréncia, presente como aditiva nos esquemas de busca/escolha
e de composigao de colegoes totais e/ou de parcelas de Rod, posto que sub-
jacente aos acréscimos, mas sempre obedecendo as quotas/limite previstas
para tais acréscimos.

C) a correspondéncia entre elementos, que aparece em seu patamar de
biunivocidade intuitiva na composi¢ao da primeira parcela (3) de uma adi¢io
a realizar-se (de total =7). E ela expressa com eficiéncia pelo sujeito exata-
mente como controle da adequagao da parcela, como menor que a totalidade.
Essa relagao leva-nos e entender outra, a de

d) composicio de colegoes equivalentes que, no primeiro esquema de
busca/escolha de Rod da seqiiéncia, surge em um patamar relativamente me-
nos adiantado: uma outra cole¢ao de grandeza equivalente a de referéncia
pode ser proposta, logo, sem parcelamento. No entanto, depois, na previsao
de parcela =6 e, ao final da seqiiéncia, na escolha e composicio da parcela
=3 (para total de referéncia =7), parece Rod passar a compor grandezas com
base no parcelamento. Este aspecto é decisivo a0 dominio da composi¢o adi-
tiva de grandezas diversas, resultando em uma terceira e, assim por diante,
como adig¢des possiveis.

e) a bijecgao, de presenga evidente apenas quando Rod expressa conta-
gem em seu primeiro esquema de busca/escolha da quantidade =7. E ela efi-
ciente como controle do sujeito da quantidade prevista, referindo-se a cada
elemento, os da colegdo de referéncia e os da cole¢iao quantitativa escolhida.

f) a adigao verbal de zero a outro algarismo resultando em zero, que
surge como um invariante no plano da adigao verbalizada, no esquema de re-
conhecimento de Rod do resultado da adi¢ao 7+0. Caracteriza-se como um
invariante de ordem algoritmica, mas que se aplica mecanicamente, sem
significagao relativa a colegao quantitativa presente: o sujeito aponta o zero
“nada” como resultado do acréscimo de um zero, sem considerar a presenca
real de 7 elementos. Interligado a esse teorema-em-ato, identificamos o da

h) adi¢ao como seqiiéncia de pistas verbais, seqiiéncia composta de pis-
tas verbais algarismos/termos e nomes dos sinais, expressa por Rod ao reco-
nhecer o zero (sinal 0) como resultado da adi¢gao 7+0. Mostra o sujeito do-
minar adi¢des automatizadas conforme a seguinte cadeia verbal: ao enunciado
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de um algarismo segue-se como pista de adi¢do a expressio “mais”, seguida
do nome de outro algarismo e a pista “igual”, a qual traz outro nome de al-
garismo, o resultado. Portanto, a adigao 7+0=0 para Rod, € de cariter es-
sencialmente mecanizado.

Quanto aos conceitos-em-ato, de base aos teoremas-em-ato identifica-
dos, temos nos esquemas de Rod, os seguintes:

a) a #teragdo, que se faz presente também como aditiva, em seu pata-
mar apenas construtivo, nos esquemas de busca/escolha e de composicao
quantitativa. Como componente da recorréncia, e na base de outros teore-
mas-em-ato como os da correspondéncia entre elementos ou, no caso, o da
bijec¢do, a iteracdo estd interligada a outro conceito, o da

b) conexidade, aparecendo mais estével em Rod, mas somente como co-
nexidade aditiva: primeiro na busca/escolha de quantidade sem parcelamen-
to; depois, na composigio de parcela escolhida, quando os elementos conexos
aditivos limitam-se a quorta 3.

) o de estado inicial de termos a adicionar, com o da decorrente frans-
formagio temporal de grandezas, conceitos que aparecem somente quando
Rod d4-se conta, em seu esquema de previsao, de que hd unidades/parcelas
a adicionar, e de que elas sio transformadas por outros acréscimos que lhes
sao efetuados. Assim, estao esses CONCeitos presentes em patamar pouco com-
plexo e ndo ainda como termos iniciais a adicionar e que, por isso, transfor-
mam-se em um terceiro. Este conceito aparece interligado a manifestagao da
nogio de parcelamento, que é antecedida pela de

d) equivaléncia de colecoes quantitativas de termo #inico, de que Rod
deixa entrever a presenga ao buscar/escolher uma colegdo quantitativa equi-
valente 2 de referéncia, vendo essa colecio como composta de um termo ou
parcela Ginica até a quota 7, sem trabalhar com qualquer parcela desse total
=7. Porém, na seqiiéncia, no esquema de previsao, manifesta-se 0 conceito
que representa uma progressio em relagdo a este anterior, o de

e) parcelamento de colegies quantitativas, revelado primeiro naquele
esquema de previsio (parcela =6) e, depois, no de composigio de parcela
(=3). Faz-nos entender que Rod passa a dispor do seguinte apoio conceitual
a0 invariante da composicio aditiva: uma colegao quantitativa pode ser par-

celada em termos diversos, de extensao variada, mas menores que a quanti-

dade total.
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f) a quotidade, presente tanto no primeiro esquema, o de identificagao
de grandeza quantitativa de referéncia, como nos demais, de busca/escolha de
quantidades e, adiante, de previsaio e de composi¢io de parcelas. Trata-se,
também em Rod, da tipica cardinalidade sem encaixes, mas que lhe permite
denominar colegdes de mesma grandeza com o mesmo denominador, bem
como designar cada elemento de cole¢bes diversas com quotas denominado-
ras na ordem, na medida em que elementos sdo acrescidos a colegao. Esse
conceito tem sua relagao com os que seguem, primeiro, o de

g) zero como signo grdfico de presenga afirmativa de algo, um concei-
to-em-ato de Rod, do plano da representagio quantitativa. Faz ele com que
o sujeito, ao trabalhar com o algarismo zero (0), signifique com este a pre-
senga de algo. Logo, no caso da adigao, isto quer dizer que algo é acrescen-
tado, estando ausente a idéia de que, efetivamente, o zero, como algarismo,
sinaliza a auséncia de qualquer elemento, de qualquer outro acréscimo no
caso das realidades quantitativas em composigao. Esse conceito interliga-se a
outro, subjacente a0 esquema de reconhecimento utilizado por Rod, o de

h) adi¢ao de quantidade/algarismo ao signo 0 (zero), resultando neste
mesmo signo 0, fazendo-nos interpretar que, ausente a compreensio do zero
como signo representativo que indica “nada” (auséncia de algo), sua presenga
em uma operag¢ao de adigao a outro algarismo anula este, do que resulta um
“nada afirmativo”, o préprio signo O (zero).

Em sintese, as realizagoes de Rod no recorte da tarefa de composicao
aditiva de nimeros trazem evidéncias de alguma progressao de seus esque-
mas, tendo subjacente a transformagao de invariantes pertinentes, dentre os
quais destacamos o da composi¢ao de quantidades numéricas equivalentes,
quantidades que, no processo, passam a ser vistas como compostas de par-
celas.

Nesse quadro, como em JAn, evidencia-se a lenta passagem da auséncia
para a presenga de melhor coordenagao acréscimos/decréscimos, agora, nio sé
de elementos, mas de parcelas de totais em elaboragdo. Porém, também € signi-
ficativa, entre os esquemas prévios de Rod, a presenga daqueles marcados pela
mecanizagao, enquanto algoritmos, sobretudo na interpretagio/representagio
de quantidades/parcelas a adicionar, tendo subjacentes invariantes de mesma
ordem. Estes resistem, por vezes fortemente, a invariantes de significagio cor-
respondentes as realidades quantitativas trabalhadas.
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Discussao

A anilise apresentada das seqiiéncias de aprendizagem escolhidas apon-
ta-nos para a complexidade do processo da compreensao da adigao/subtragao
ainda em seu plano aritmético para sujeitos COmMo 0s NOssos.

Vimos que, na perspectiva adotada, compreender a adigdo/subtragao
implica “trabalhar”, no plano da agao concreta, vérios instrumentos nocio-
nais, relagcdes e inferéncias que, pertinentes ao referido sistema conceitual,
também o sdo a0 processo psicogenético da elaboragao do nimero. Por outra
parte, a esse processo subjazem formas mais basicas do tratamento cognitivo
em construgio, as relativas ao processo de desenvolvimento do plano pré-ope-
ratério para o das operagdes concretas.

Esses planos da construgao do sistema conceitual em foco expressam-se
na interagdo de seus componentes necessarios, em seus papéis especificos, mas
sem que um possa reduzir-se a0 outro. E por essa razio que os estidios des-
critos por Piaget sio necessirios, mas nao sao suficientes para compreender
o desenvolvimento dessas competéncias complexas especificas (Vergnaud,
1989-1990; 1990b).

Os resultados mostram também o quanto as proposi¢oes de Vergnaud
contribuem para melhor adentrar naqueles processos em situagao de apren-
dizagem. A identificagdo e a descrigao dos invariantes subjacentes aos esque-
mas empregados pelos sujeitos diante de tarefas-problema, como teoremas-
em-ato e conceitos-em-ato, melhor revelam, nio s6 de que relagdes, nogoes,
inferéncias dispdem os sujeitos e em que plano de construgdo elas se encon-
tram, como, sobretudo, a “trama” entre elas existente, quer como nogoes,
quer como propriedades relacionais.

Configura-se-nos entdo, de modo mais preciso, que, no emprego de es-
quemas em elaboragio pelo sujeito (elaboragao esta provocada na e pela si-
tuagao), os teoremas-em-ato (e necessariamente 0s CONCeitos-em-ato que 0s
compdem) estdo interligados em um continuo de coordenagoes, de relagdes
mutuas, de forma que lhes ocorram alteragdes progressivas interdependentes.

Essa forma de interpretar a relagdo entre aqueles invariantes nao exclui
e, ainda, d4 substincia ao fato de que um ou outro teorema-em-ato antecede
necessariamente, na psicogénese, outros dentre os pertinentes a0 campo con-

ceitual especifico. Assim, em qualquer patamar de elaboragao, da presenga de
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um antecedente vai depender o surgimento de outro, com o qual aquele vai
combinar-se e recombinar-se. Logo, teriamos a interdependéncia dos inva-
riantes na transformacao continua dos esquemas.

A respeito, parece-nos um bom exemplo a recorréncia que, ainda ele-
mentar, foi captada e descrita como teorema-em-ato nos esquemas de com-
posi¢ao/decomposi¢ao das colegoes numéricas e de parcelas de adigoes de nos-
sos sujeitos: como propriedade das relagdes entre agoes repetidas de por/tirar
elementos, em elaboragao, ela interdepende de outro, o da bijec¢ao, em prin-
cipio seu antecessor, pois que concerne a relagao construida de cada uma da-
quelas ac¢des com as alteragdes “a mais..., a menos”, entao identificadas por
uma denomina¢ao numeral ou pelas expressdes “mais um..., menos um”.

Assim, as transformagdes qualitativas interdependentes dos invariantes
analisados, logo, dos esquemas dos sujeitos, inscrevem-se em um movimento
proativo e retroativo entre patamares sucessivos de coordenagao e integragao
desses esquemas, peculiares ao conceito, e que o modelo do funcionamento
cognitivo piagetiano da equilibragao pode explicar (Piaget, 1976). Como mo-
vimento continuo, esse processo carreia junto a necessidade de tempo para
que esquemas prévios de assimilagao disponiveis pelo sujeito sejam acomoda-
dos a desafios novos da realidade, resultando progressivamente em novos es-
quemas de assimilacao dessa realidade, mais méveis as exigéncias de compre-
ensao do que lhe é especifico, algo a ser acionado obrigatoriamente entao na
aprendizagem (Brun, 1996; Vergnaud, 1981; 1989-1990).

A anilise efetuada traz interessantes derivagoes pedagdgicas: ao identi-
ficar invariantes em seus patamares de construgao e provaveis interligagoes,
ela mostra quais dentre eles devem ter a atengao do professor a cada momen-
to do processo de compreensao do aprendiz, quais dentre eles devem e podem
ser entao objeto de intervengio especifica e como esta deve caracterizar-se.
Ela também aponta a importincia de serem trabalhadas, por exemplo, a cor-
respondéncia entre elementos das cole¢des quantitativas, a bijecgao com a de-
corrente atribui¢ao de quotas comuns a elementos de mesma posi¢ao e dife-
rentes na série (Gréco, 1960). Destacamos também a relevincia de ativar
aqueles invariantes, tanto no sentido aditivo como no subtrativo, posto que
sao fortes as evidéncias das dificuldades dos sujeitos em sobrepor a tendéncia
afirmativa das a¢des de adicionar, as a¢des opostas, de subtrair, relagao esta
presente no eixo da estruturagao dessas operagoes em um sistema, na pers-
pectiva adotada neste estudo.
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Logo, hi sentido, assim, nos itens da agenda de Brun (1996), ja refe-
rida, quanto 2 identifica¢ao de invariantes relativos a construgdo dos conceitos
matematicos e de suas transformacdes, para que o ensino seja desafiante aos
esquemas prévios dos alunos, na superacdo de obsticulos epistemolégicos
préprios da compreensao especifica de cada conceito, o que desenha a neces-
sidade de o professor intervir com adequagio e propriedade especificas.

Esse tema dos obstaculos epistemoldgicos tipicos a construgiao de cada
conceito reporta-nos a questao das relagdes entre a aprendizagem de con-
teddos escolares e o desenvolvimento cognitivo.

Muito do que consideramos, ja neste texto, constitui-se em argumento
que aponta a perspectiva adotada na andlise efetuada como frutifera para me-
lhor compreender aquela relagao, que se desenha como de interdependéncia
circular.

Captamos evidéncias importantes para sustentar a idéia de que a apren-
dizagem do conteddo escolar focalizado faz-se em um processo que tem suas
especificidades, obrigatoriamente necessitando de intervengao, o ensino. Con-
tudo, esse processo depende também de estruturagdes processuais cognitivas
que lhe so subjacentes, nao necessariamente aprendidas na situagao, mas que
decorrem de organizagoes efetuadas a longo prazo, o desenvolvimento cog-
NItivo.

Contudo, também para a presenga dessas organizagdes, € em ritmo que,
com reservas, chamariamos de relativamente adequado, fazem-se também
necessarias, entre outras, aquelas estruturagdes conceituais especificas decorrentes
de um ensino que efetivamente as provoque. E bom exemplo o que vimos das
acoes aditivas de JAn e Rod: provocadas pelas tarefas, tornaram-se menos preg-
nantes em relagdo as subtrativas, porém, em um movimento lento em diregao
a compensagoes completas, devido a obstaculos epistemoldgicos evolutivos de
ordem pré-operatéria nao imediatamente superaveis pela intervengao.

Por outro lado, algumas realizagdes de nossos sujeitos também indicam
expressivamente o que pode ocorrer a0 processo mais amplo de construgdes
de formas cognitivas, quando h4 aprendizagens pontuais, de cariter mecani-
zado, no campo conceitual estudado: cole¢des compostas por formas auto-
matizadas de controle, com interpretagdes de mesma ordem, os algoritmos
adquiridos e utilizados sem significagado em relagao a realidades adiciond-
veis/subtraiveis. S30 aquisi¢oes, vimos, nao facil e imediatamente superadas
por intervencdes didaticas de outra ordem, o que nos permite asseverar O

Psic. da Ed., Sao Paulo, 12, 1° sem. de 2001, pp. 89-119



quanto podem, extensa e intensamente, tais aprendizagens limitar, compro-
meter o processo cognitivo mais amplo dos aprendizes, nio sé na escola,
como fora dela.

Enfim, com esse quadro de argumentos, esperamos ter contribuido para
que ao menos alguns dos itens da agenda de pesquisa proposta por Brun
(1996) tenham sido respondidos, asseverando sua relevincia aos propdsitos da

educagao matematica.

Resumo

O estudo descreve momentos da aprendizagem da adigao/subtragao de dois
meninos que resolveram tarefas de composi¢ao/decomposi¢ao de grandezas numéri-
cas e de composicao aditiva. Seu objetivo é o de analisar as solu¢oes infantis segundo
a teoria dos campos conceituais e as perspectivas da epistemologia do ntimero. Os
sujeitos, alunos de 12 série do ensino publico fundamental, tinham 9;1 e 8;6 anos
de idade. Do registro videografado dos dados e da anilise microgenética, sio des-
critos os esquemas de solugao dos sujeitos e os invariantes que lhes subjazem. E
apontada a complexidade dos momentos da construgao aritmética da adigao/subtra-
¢ao descritos, traduzidos pela presenga “em ato” de instrumentos nocionais, relagoes
e inferéncias, em progressao interligada. A discussao privilegia a idéia da construgao
do conceito em situagao de aprendizagem conforme sua psicogénese propria, e a da
interdependéncia aprendizagem/desenvolvimento cognitivo.

Palavras-chave: aprendizagem construtivista; estruturas aditivas, psicogénese

da adigio/subtragao.

Abstract

The study describes addition/subtraction learning moments of two boys, during the
solution of tasks on composition/decomposition of numerical quantities and on additive
composition. The analysis of the children’s solutions according to the theoretical frameworks of
conceptual fields and the epistemology of the number is its primary objective. Subjects were 8,6
and 9;1 years old and attended the first grade of an elementary public school. Based on
videotaped data and microgenetic analysis, subjects’ solving schemata ave described with the
invariants which are their substratum. Results point to the complexity of the arithmetical

addition/subtraction construction, represented by the presence “in action” of characteristic
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notional instruments, relationships and infevences, whose progressions are connected. Discussion
focuses on the ideas of construction of the concept in learning situations according to its own
psychogenesis; and the interdependence between learning and cognitive development.

Key-words:  Constructivist  learning;  additive  structures;  addition/subtraction
psychogenesis.

Resumen

Este articulo describe momentos del aprendizaje de la adiciin y la sustraccion por parte
de dos nifios en la resolucién de taveas de composicién y descomposicion de cantidades numéricas
y de composicién aditiva. Su objetivo es analizar las soluciones infantiles segin la teoria de
los campos conceptuales y las perspectivas de la epistemologia del niimero. Los sujetos, alumnos
del primer afio de una escuela primaria estatal, tenian 8,6 y 9 afos de edad. Con base en
el registro videografiado de los datos y del andlisis microgenético, son descriptos los esquemas
de resolucién de los sujetos y las invariancias que les son subyacentes. Es destacada la
complefidad de los momentos descritos de construccién aritmética de la adicién y la sustraccién,
traducidos por la presencia “en acto” de nociones, relaciones y inferencias en progresién
interconectada. El planteo privilegia la idea de la construccién del concepto en situaciones de
aprendizaje segiin su psicogénesis especifica, y la idea de la interdependencia entre aprendizaje
y desarrollo cognitivo.

Palabras-clave: Aprendizaje constructivista; estructuras aditivas; psicogenesis de la
adicién/substraccion.
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