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Resumo

O presente texto tem por objetivo tecer reflexdes acerca de controvérsias sobre a pluralidade de
teorias que veem sustentando a area de Educagdo Matematica e o que é considerado fundamental
em sua constituicdo como campo cientifico. Além disso, traz a luz alguns fundamentos tedricos da
Educagdo Matemética, com o intuito de comparar a diversidade de seus enfoques. Dividimos o texto
em trés partes a fim de proporcionar uma melhor visdo das ideias centrais de cada uma. A primeira
tratamos da Educacdo Matemética como campo de conhecimento, na segunda parte, discutimos os
fundamentos da Educacdo Matemética e a diversidade nos enfoques. Na terceira parte apresentamos
uma discussdo e uma sintese dos diferentes construtos tedricos discutidos nas duas primeiras partes,
focando no final do texto alguns aspectos da Teoria Antropoldgica do Didético. Este estudo, apesar
de ndo exaustivo, permite obter uma visdo abrangente das diversas teorias existentes, relacionadas
ao ensino e a aprendizagem de matematica. A diversidade de teorias e as especificidades de cada
uma delas vém confirmar a ideia de que uma Unica teoria, ou um Unico modelo, dificimente da
conta de explicar e explicitar todos os fendmenos envolvidos nos processos de ensino e de
aprendizagem de mateméatica. O pesquisador deve procurar conhecer bem as ideias principais das
diversas teorias, de modo a poder identificar quais delas podera usar para referenciar teoricamente
sua pesquisa.

Palavras chave: educacdo matematica; ensino e aprendizagem; pluralidade de teorias da educacdo
matematica.

Abstract

The aim of the present text is to reflect on controversies about the plurality of theories that support
the area of mathematics education and what is considered fundamental in its constitution as a
scientific field. Furthermore, it brings to light some theoretical bases of mathematics education, in
order to compare the diversity of its approaches. We divide the text in three parts to provide a better
insight into the central ideas of each one of them. The first deals with mathematics education as a
field of knowledge. In the second part, we discuss the fundamentals of mathematics education and
the diversity in approaches. In the third part, we present a discussion and a synthesis of the different
theoretical constructs discussed in the first two parts, focusing, at the end of the text, on some aspects
of the Didactic Anthropological Theory. This study, although not exhaustive, allows a comprehensive
view of the various existing theories related to mathematics teaching and learning. The diversity of
theories and the specificities of each of them confirm the idea that a single theory, or a single mode|,
can hardly explain and reveal all the phenomena involved in the processes of teaching and learning
mathematics. The researcher should pursue sound knowledge of the main ideas of the different
theories, so that they can identify which of them they can use to refer theoretically their research.
Keywords: mathematics education; teaching and learning; plurality of theories in mathematics
education.
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Introducado

Segundo Sriraman e English (2010), dada a complexidade dos processos de ensino e de
aprendizagem, a diversidade das teorias utilizadas em Educacdo Matematica, apoiadas em
varias areas de conhecimento como a ciéncia cognitiva, sociologia, antropologia, as
neurociéncias etc., € natural e necessaria. Assim, a gama de teorias e modelos de ensino e
aprendizagem que pesquisadores tém desenvolvido em Educacdo Matematica, tem levado
a escolha de uma ou mais teorias para tratar as questdes empiricas cada vez mais
desafiadoras. Porém, ha autores que consideram fundamental o desenvolvimento de
quadros tedricos universais, o que tem sido problematico para a Educagdo Matematica.
Estes motivos nos levaram a elaborar este artigo

O presente artigo tem por objetivo tecer reflexdes acerca de controvérsias na
construcdo da area de Educacdo Matematica, em particular, no tocante a teorias que vém
sustentando pesquisas da area.

Dividimos nosso texto em trés partes a fim de proporcionar uma melhor visédo das
ideias centrais de cada uma. Na primeira discutimos a Educacdo Matematica como um
campo de conhecimento em constru¢do, na segunda tratamos de alguns fundamentos
tedricos da Educacdo Matematica, exibindo a diversidade em seus enfoques. No final do
artigo, apresentamos uma discussdo e uma sintese contendo os principais elementos
tedricos que contribuem para constituicdo da area de Educacao Matematica.

Para levar a cabo as reflexdes tecidas na primeira parte deste artigo utilizamos
principalmente os textos “Surveying theories and philosophies of mathematics education”,
“Theories of Mathematics Education”, e “Theories of Mathematics Education: is plurality
problem?”?.

Destinamos na segunda parte um espaco para discussao de algumas teorias da
Educacdao Matematica. Para trazé-las a luz utilizamos os textos “La théorie des situations
didactiques — le cours de Montréal” de Brousseau, “On the dual nature of mathematical
conceptions: reflections on processes and objects as different sides of the same coin”,
"Reflections on APOS theory in elementary and advanced mathematical thinking”,
"Explicating the role of mathematical tasks in conceptual learning: An Elaboration of the
Hypothetical Learning Trajectory”, “The fundamental cycle of concept construction

underlying various theoretical frameworks".

Educacao Matematica (EDM): um campo de conhecimento

Neste topico apresentamos um panorama geral, mas ndo exaustivo sobre as discussées
que vém sendo realizadas acerca da EDM, suas teorias, filosofias, metodologias. Escolhemos
cinco artigos que esclarecem alguns pontos importantes no debate da EDM como uma
nova area de conhecimento.

2 In Theories of Mathematics Education: Seeking New Frontiers, Org. Bharath SriramanetLyn English, 2010,

collection ADVANCES IN MATHEMATICS EDUCATION

®  Esses 4 Ultimos artigos sdo publicados no livro Theories of Mathematics Education: Seeking New Frontiers,

Org. Bharath SriramanetLyn English, collection Advances in Mathematics Education.



Teorias e Filosofia da Educacgdo matematica®

O artigo de Sriraman e English (2010) tem por objetivo oferecer uma ampla discusséo
sobre as teorias e filosofias da EDM a fim de mostrar que esta € um campo de investigacao
com uma longa histéria entrelacada com a psicologia, que essa area néo sé tem crescido
rapidamente nas Ultimas trés décadas, mas também tem sido fortemente influenciada e
moldada pelas dimensées sociais, culturais e politicas da educacdo, do pensar e aprender.

Sriraman e English (2010) trazem algumas questdes para reflexdo acerca da Educacéo
Matematica, sendo elas: A teoria em Educacdo Matematica existe? Quais sdo as mudancas
na teoria, nas Ultimas décadas e o impacto sobre a educacdo matematica? Quais sdo as
escolas europeias de pensamento sobre o desenvolvimento da teoria, especialmente da
escola francesa? Quais sdo 0s rumos e possibilidades? Desenvolvemos as nossas teorias ou
pedimos emprestado ou até mesmo adaptamos de outras disciplinas? Se precisarmos de
uma teoria para tudo, como vamos lidar com multiplas teorias, muitas vezes conflitantes?
Por que diferentes na¢es ignoram uma ou outra teoria? Sem pretendermos adentrar estas
questdes, passamos a outras consideracdes acerca do que escreveram estes autores.

Kilpatrick (2010), que escreveu o prefacio do livro em que se encontra o artigo destes
autores, afirma que eles comegam apontando que cada uma das teorias deve esclarecer
sua ontologia, metodologia e epistemologia e que estas poderiam formar as bases
filosoficas da EDM. Mas que, de qualquer forma, a principal mensagem que pretendem
passar € que "Educadores matematicos precisam aproximar pesquisa e pratica por meio de
um sistema organizado de conhecimentos que lhes permitam ver além das especificidades
de cada uma e explicar como elas funcionam juntas’” (p.5).

Sriraman e English (2010) também apontam as influéncias das teorias da psicologia na
construcao das teorias em EDM, entre elas destacam-se as teorias do desenvolvimento do
conhecimento de Piaget, o construtivismo radical de Von Glasersfeld, as teorias de Vygostky
sob a otica de Paul Cobb e Bauersfeld Heinrich do construtivismo social, e o livro Provas e
RefutacBes de Irme Lakatos.

Quanto ao desenvolvimento das teorias em EDM, os autores argumentam que a
diversidade, presente nas novas teorias utilizadas no ensino de matematica a partir de
dominios como a ciéncia cognitiva, sociologia, antropologia e neurociéncia, € natural e
necessaria, dada a complexidade dos processos/situacdes de ensino e aprendizagem em
matematica. Eles também explicam que o desenvolvimento de quadros tedricos “universais”
tem sido problematico para a EDM e que um férum de pesquisa sobre este tépico foi
organizado por eles no 29° encontro anual do Grupo Internacional de Psicologia da
Educacdo Matematica (PME29) realizado em Melbourne.

Sriraman e English (2010) apontam que o fato de os pesquisadores em EDM terem a
sua disposicdo uma gama de teorias e modelos de ensino e aprendizagem, escolher a mais
apropriada — isolada ou conjuntamente — para tratar de questdes empiricas € cada vez mais
desafiador.

* SRIRAMAN, B.; ENGLISH, L. Surveying Theories and Philosophies of Mathematics Education. In: SRIRAMAN, B;;
ENGLISH, L. Theories of Mathematics Education Advances in Mathematics Education. SPRINGER, 2010, pp. 3-32.

> Mathematics educators need to bring research and practice together through an organized system of
knowledge that will enable them to see beyond the specifics of each and explain how they can work together.
(KILPATRICK, 2010, p.5)



Os autores, ainda, fazem uma reflexdo sobre a busca da identidade da EDM apoiados
nas ideias de Eisenberg e Fried (2009, p. 143, apud SRIRAMAN e ENGLISH, 2010, p.12,
tradugdo nossa) que afirmam: “Nosso campo parece atravessar uma fase de auto defini¢do,
uma crise na qual teremos que decidir quem somos e em que dire¢do estamos indo. ”

Sobre a criagdo de uma teoria Unica para a Educacao Mateméatica, Sriraman e English
afirmam que o desenvolvimento de uma grande teoria da Educacdao Matematica poderia
ser utl no fornecimento de garantias de identidade de nosso campo e autonomia
intelectual dentro de aparentemente areas mais amplas como educagdo, psicologia ou
Matematica, que é arrogante supor que uma grande teoria Unica ira fornecer uma base
adequada para a tomada de decisGes para questdes mais importantes que surgem na vida.

Sriraman e English (2010) enfatizam a influéncia das escolas europeias no campo da
EDM, desde a virada do século XIX cuja origem reside na tradicdo classica de Félix Klein na
agenda estruturalista influenciada por Bourbaki e Dieudonné no seminario Royaumont,
seguida da nova concepcdo de Freudenthal sobre educacdo matematica com énfase no
elemento humanista de fazer matematica. Além disso, ainda abrem um espaco para discutir
acerca da Didactique des Mathématiques (DDM), passando pela Teoria das Situagdes
Didaticas (TDS) de Guy Brousseau e Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) de Yves
Chevallard (das quais destrincharemos os principais aspectos neste artigo).

Destacamos também a resposta destes autores a respeito do por que precisarmos de
teorias:

Teorias sdo Uteis porque direcionam a atencdo dos pesquisadores para
relagdes particulares, fornecendo significado para os fenémenos
estudados, avaliam a relativa importancia da questdo de pesquisa, e as
descobertas de estudos individuais dentro de um contexto mais amplo.
Teorias sugerem para onde olhar quando formular as proximas questdes
de pesquisa e fornecem um esquema organizacional, ou uma linha
histérica, dentro da qual se acumulam e ajustam-se conjuntos individuais
de resultados. (SILVER & HERBST, 2007. HIEBERT & GROUWS, 2007, apud
Sriraman e English, 2010, p. 24, traducdo nossa).

Eles concluem que a Educacdo Matematica € um campo de investigagdo que tem uma
longa histéria de entrelacamento com a Psicologia, e que esse campo tem crescido e sido
moldado por influéncias do social, cultural e as imers6es das politicas da educacao. Embora
o0 campo da Educacdo Matematica crescesse muito nas Ultimas décadas, ainda a muito a
avangar.

Observa-se, no artigo de Sriraman e English (2010), a preocupacao com a busca da
identidade da Educacdo Matematica, uma area de conhecimento em consolidacao.

Teorias da Educacdo Matematica®

As reflexdes tecidas aqui sdo oriundas de uma publicacdo que é produto de um forum
de pesquisa coordenado por Lyn English e Bharath Sriraman, promovido pela PME" 29 e

6 ENGLISH, L.; SRIRAMAN, B. (coord.) RF04: Theories of Mathematics Education. In: Chick, H. L. & Vincent, J. L.

(Eds.) Proceedings of the 29" Conference of the International Group for the Psychology of Mathematics
Education, Vol. 1, pp. 170-202. Melbourne: PME, 2003. Disponivel em: < http://www.emis. de
/proceedings/PME29/PME29CompleteProc/PME29Vol1Complete.pdf> Acesso em: 25 jun. 2012.



que apresenta um debate critico sobre as teorias da Educa¢ao Matematica e 0 uso que se
faz delas a fim de considerar as direcdes a serem tomadas no progresso da Educacdo
Matematica. H& uma discussdo sobre por que as teorias sdo essenciais para o trabalho de
educadores matematicos e remete a algumas possiveis razdes do porqué pesquisadores as
ignoram ou ndo as compreendem e as utilizam indevidamente. Sdo também abordadas
questdes sobre o processo evolutivo da natureza da cognicao humana, o uso da teoria para
avangar nossa compreensao acerca do desenvolvimento cognitivo do aluno, os modelos e
perspectivas de modelagem. Nesta publicacdo os autores pretenderam fazer um
levantamento critico sobre as tradicdes da didatica da matematica europeia,
particularmente a da Alemanha e compara-la com as tendéncias histéricas em outras partes
do mundo.

Este forum de pesquisa (RF04) contou com a participacdo de varios pesquisadores que
elencamos a seguir e apontamos suas ideias gerais.

Frank Lester (2005) discorre sobre o lugar da teoria na pesquisa em Educacdo
Matematica e especula sobre o porqué de tantos pesquisadores parecerem nao
compreender ou fazer uso indevido de teorias, e ainda sugere como podemos pensar sobre
0s objetivos de pesquisa que podem ajudar a eliminar esse mal-entendido e uso indevido.
Lester (2012, p. 174-175) destaca quatro equivocos mais comuns sobre a teoria: (1) Ha uma
crenga entre alguns pesquisadores que os tedricos fazem seus dados se adequarem a sua
teoria. (2) Os dados coletados muitas vezes devem ser despojados de contexto a fim de
servir a teoria. (3) Conclusdes produzidas pela l6gica do discurso tedrico muitas vezes nao
sdo Uteis para a pratica do dia a dia. (4) Nao ha triangulacdo, ou seja, utilizar uma unica
perspectiva tedrica ndo permite avaliar os pontos fortes/fracos, fazer adequacGes e suscitar
explicagdes da teoria. E, aponta trés raz6es do por que a teoria deve desempenhar um
papel indispensavel em nossas pesquisas: (a) Ndo existem dados sem teoria: A perspectiva
tedrica utilizada permite dar sentido a um conjunto de dados coletados pelo pesquisador.
(b) Uma boa teoria transcende o senso comum: Um profundo conhecimento proveniente
da preocupacdo com a teoria em construcdo é muitas vezes essencial para lidar com
problemas realmente importantes. (c) Ha necessidade de compreensdo profunda: N&o se
deve simplesmente encontrar solu¢Bes para problemas imediatos, mas desenvolver uma
compreensdo densa acerca do conhecimento.

Stephen Lerman (2005) discursa sobre a pluralidade das teorias em Educacdo
Matematica. Ele estende a discussdo proposta por Lester e apresenta os quadros tedricos
mais frequentemente utilizados nos artigos do PME no periodo de 1990-2001 (Quadro 1).
Sua analise revela uma grande variedade de teorias utilizadas pelos pesquisadores do PME
com uma preferéncia distinta pelas teorias sociais sobre as teorias cognitivas, abrindo assim
uma interessante discussdo acerca de se as teorias sociais utilizadas neste periodo revelam
uma distribuicdo geografica distinta, e se é assim, por qué?

Lerman (2012) ndo se surpreende pela multiplicidade de teorias no campo de EDM,
nem vé como um obstaculo essa gama de teorias e os debates acerca de seus méritos. O
autor afirma que, em uma investigacdo, tem que se dar certo distanciamento da pratica
para que sejamos capazes de dizer algo sobre ela. Os resultados da pesquisa em sala de
aula exigem um processo de recontextualizagdo; a procura por um critério simples em

International Group for the Psychology of Mathematics Education



termos de eficacia é entrar em um complexo conjunto de questdes. Ele diz que ignorar
essa complexidade é perder a possibilidade de critica.

Quadro 1— Campos tedricos

Ano Campos Teoricos da Psicologia Educacional e/ou da Matematica
1990 Brousseau

1991 Filosofia da matemética

1992 Vygotsky

1993 Vygotsky

1994 Brousseau, Chevallard, PGs-estruturalismo
1995 Embodied Cognition, Pesquisas Educacionais
1996 Vygotsky, Cogni¢éo Situada, Filosofia da Matematica
1997 Cognigéo Situada, Vygotsky, Filosofia da Matematica
1998 Cognicao Situada, Vygotsky, Filosofia da Matematica
1999 Prética socio-historica

2000 Chevallard

2001 Semiética, Bourdieu, Vygotsky, Filosofia

Fonte: Lerman (2005, p. 181)

Luis Moreno Armella (2010) apresenta uma perspectiva evolutiva sobre a natureza da
cognicao  humana, particularmente a evolucdo das representacbes, que ele
apropriadamente chama de pré-teoria. Pare ele a EDM esta na interseccdo de uma ciéncia
(matematica) e de uma comunidade de praticas (educacao). Ainda para este autor, a
matematica é uma disciplina diferente das ciéncias naturais devido a sua natureza
estritamente simbdlica. Tal caracteristica faz uma grande diferenca e da a educacdo
matematica, um campo de pesquisa de carater distinto de outros campos cientificos, como
a biologia®, por exemplo.

Para Armella (2010), a forte presenca dos computadores introduziu novos olhares tanto
na simbologia quanto na cognicdo em matematica. Esses fatores oferecem uma
potencialidade de reforma dos objetivos em todo campo de pesquisa. Segundo o autor, a
urgéncia de cuidar de ensino e aprendizagem das atividades de investigacdo resultou em
praticas sem teorias correspondentes.

Armella (2010) chegou a pensar que apenas as explicacdes locais eram possiveis a area
de Educacdao Matematica, pois as teorias locais podem ser a resposta para a grande
quantidade de explicacdes que encontramos a nossa volta. Mas mesmo local, uma teoria da
educagdo matematica deve ser desenvolvida a partir de um andaime que, eventualmente,
se cristaliza na teoria e parte desse andaime é constituida pela propria matematica, e por
uma comunidade de pratica.

Ele ndo quer dizer que ndo ha desenvolvimento de abstracdo ou conceito envolvido nesses outros campos.
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John Pegg e David Tall(2010) comparam as teorias neo-piagetianas, a fim de usar as
semelhangas e diferencas entre elas para tratar de questbes fundamentais na
aprendizagem. Eles identificam dois tipos de teorias de desenvolvimento cognitivo: teorias
globais de desenvolvimento em longo prazo, como a teoria dos estagios de Piaget; e as
teorias locais de desenvolvimento conceitual como o esquema Ag¢do-processo-objeto da
teoria de Dubinsky ou a sequéncia abstrata uniestrutural-multiestrutural-relacional-
uniestrutural do modelo SOLO de Biggs e Collis. O quadro 2 apresenta as teorias relativas
ao primeiro tipo e o quadro 3 relativas ao segundo tipo.

Quadro 2 — Estagios globais do desenvolvimento cognitivo

Estagios de Piaget Niveis de van Hiele Modos SOLO Mgﬂ?nse?e
Sensorio motor | - Reconhecimento Sensadrio motor Enativa
Pré-operacional Il - Andlise Iconico Iconico

Operacional concreto Il - Ordenacéo Simbdlico concreto Simbdlico

Operacional formal IV - Deducgéo Formal

V - Rigor Pés-formal

Fonte: Pegg & Tall (2010, p.175, traducdo e adaptagdo nossas)

Quadro 3 - Ciclos locais de desenvolvimento cognitivo

SOLO (Biggs & Collis) Davis APQOS (Dubinsky) Gray & Talll
Uni-estrutural Procedimento Acéo [Objetos de base]
Multi-estrutrual (VMS) Processo Procedimento
Relacional Processo Integrado Objeto Processo
Uni-estrutural Entidade Esquema Procept

Fonte: Pegg & Tall (2010, p.182, tradugdo nossa)

Pegg e Tall ndo defendem a construcao de uma teoria unificada, mas uma abordagem
que procura compreender os significados implicitos em cada teoria ampla e ver onde cada
uma pode lancar luz sobre a outra, observando suas correspondéncias tedricas e/ou
dissonancias.

O exposto até aqui traz a questdo sobre a producdo de uma teoria universal para a
EDM, pois, nesta questdo, os autores supracitados trazem contrapontos e apresentam
pontos desfavoraveis e levantam pontos favoraveis. Por isso, no proximo item nos
dedicamos a discussdo sobre a pluralidade de teorias da Educacdo Matematica.
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Teorias da Educacdo Matemética: a pluralidade é um problema?”

Este trabalho de Stephen Lerman (2010) traz as ideias apresentadas por ele no PME 29
no Research Forum 04 (RFO4) que foi apresentado anteriormente. O autor chama atencao
para 0 aumento das investigacbes em Educacdo Matematica em quantidade, mas também
em diversidade de teorias. Ele apoia-se nos aspectos da sociologia de Basil Bernstein para
analisar fendbmenos da diversidade destas teorias e comentar seus efeitos sobre as pesquisas
em Educagdo Matematica. Lerman ndo vé a multiplicidade e divergéncias das teorias como
um obstaculo e sim como um desafio indispensavel para responder a questdes complexas
da area.

O estudo mostra que ha uma crescente gama de teorias que estdo sendo utilizadas em
EDM, mas que existem elementos suficientes para despertar preocupagdes sobre como tais
teorias tém sido utilizadas.

Lerman (2010, p.107) afirma que a descricdo da estrutura horizontal de conhecimento
proposta por Bernstein certamente se aplica na pesquisa em EDM. E, diz também que
teorias ndo desaparecem, e que tanto em numero como em variedade, elas estdo se
proliferando, e que esta expansdo estd tomando uma direcdao social, teorias mais
socioculturais, discursivas e sociolégicas, em grande parte dentro de um modelo liberal-
progressista baseado em teorias Vygotskyianas, porém ha uma preocupacdo dos efeitos
sobre os alunos oriundos de meios desfavorecidos (Figura 1).

( Diversas perspectivas
epistemologicas sobre o
conhecimento matematico. |
g S -
’ \
- 2 ~ 7 LN -
Influéncia de aspectos Visdo da matematica como
culturais, sociais e politicos. um produto social.
A A
1 ]
i I
g ! R ! ™
' Orientacao cognitiva tém |
Construtivismo social. enfatizado as estruturas ‘
L ) mentais.
\\ ,I
SO 7

Bi-dimensional ‘

Figura 1: Influéncias de teorias. Fonte: constru¢do do autor

Lerman apresenta uma perspectiva de modelos e modelagem inovadora, que combina
as teorias de Piaget e Vygotsky de forma pragmatica para abordar o desenvolvimento e uso
real do conhecimento Por meio de constru¢ao de modelos.

° LERMAN, S. Theories of Mathematics Education: Is Plurality a Problem? In: SRIRAMAN, B.;

ENGLISH, L. Theories of Mathematics Education Advances in Mathematics Education. SPRINGER,
2010, pp. 97-117.
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Fundamentos norteadores das teorias da Educacdo Matemética: Almouloud
perspectivas e diversidade

Com relagao as estruturas horizontal e vertical, apresentamos na figura 2 elementos
que caracterizam essas duas esturaras.

Horizontal = Conhecimento escolar ou
Estruturas Estruturas oficial, estrutura coerente,
hierarquicas de horizontais de hierarquicamente
conhecimento conhecimentos organizada (ciéncias

naturais);
= Linguagens

= Conhecimento segmentadamente especializadas (ciéncias

organizado e diferenciado; sociais).

= Conhecimento do dia-a-dia ou

SEIS0 Comum.

Figura 2: Estruturas horizontal e vertical. Fonte: constru¢do do autor

Neste esquema (figura 2) é possivel que no discurso horizontal, o conhecimento seja
organizado de forma segmentada, enquanto que o discurso vertical integra proposicoes e
teorias que operam em niveis abstratos, mas também por uma série de linguagem, modos
e critérios especializados para a producdo e circulacdo de textos cientificos.

No proximo topico apresentaremos algumas teorias que atendem a estes critérios.

Fundamentos da Educacdo Matematica: diversidade nos
enfoques

Neste topico apresentamos as principais ideias de algumas teorias da EDM, com o
intuito de apontar algumas de suas semelhancas e diferencas.

Didatica da matemética

Os fatores que interferem no ensino e na aprendizagem de matematica tém
despertado o interesse de vérios pesquisadores da area de Educacdo Matematica. As
pesquisas desenvolvidas seguiram diferentes direcSes. Escolhemos discutir nesta parte
algumas das nog¢des e concepcBes de Didatica da Matematica desenvolvidas na escola
francesa, mais especificamente a Teoria das Situacdes Didaticas (TSD) e a Teoria
Antropolégica do Didatico (TAD).

1. A Didatica da Matematica se desenvolveu na Franca a partir dos anos de 1970
no contexto marcado pela reforma da Matematica Moderna, pela criagdo dos
IREM (Instituto de Pesquisa sobre Ensino da Matematica) e pelo sucesso das
teorias psicolégicas de Piaget sobre o desenvolvimento da inteligéncia e a
aquisicdo de conceitos fundamentais, focou, em primeiro lugar, os problemas de
ensino de conceitos matematicos em razao das exigéncias proprias ao saber
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matematico. Nesse sentido, recorreu a analise epistemoldgica e historica. A
intervencdo de professores foi analisada em relacdo ao que eles deveriam
introduzir e a maneira de introduzi-lo para a aquisicao do conceito. No entanto,
percebeu-se que ndo se deve limitar-se ao estudo da classe, € preciso levar em
consideracdao a organizacdo do sistema educativo (programas, curriculo,
material pedagdgico — livros didaticos... -, horarios...).

2. Os avancos das pesquisas em Didatica da Matematica conduziram a pensar na
constituicao de uma area cientifica que investiga 0s processos de ensino e de
aprendizagem de conceitos matematicos. Partindo desse principio, a Didatica da
Matematica é definida como sendo a ciéncia da educacdo cujo propoésito é o
estudo de fenémenos de ensino e de aprendizagem, mais especificamente, é o
estudo de situacBes que visam a aquisicdo de conhecimentos/saberes
matematicos pelos alunos ou adultos em formacdo, tanto do ponto de vista das
caracteristicas dessas situa¢des, bem como do tipo de aprendizagem que elas
possibilitam. £ importante observar nessa definicdo a distincdo entre ensinar e
aprender. Essa distincdo permite refletir sobre a diferenca entre os objetos de
um ensino, as intencées do professor e a realidade dos conhecimentos
adquiridos pelos alunos.

3. A Didética, como ciéncia, ndo é caracterizada somente pelo fato de propor um
projeto de estudo cientifico de problemas de ensino da mateméatica. No inicio,
os estudos didaticos consistiram em considerar como primeiro objeto a estudar
- a questionar, a modelar e a problematizar segundo as regras da atividade
cientifica - essencialmente o saber matematico, bem como a atividade
matematica, ndo se preocupando com o aprendiz, nem com o professor. Para
explicar os fatos do ensino, a didatica postulava que o “mistério” esta na
matematica e ndo nos sujeitos que devem aprender ou ensinar a matematica.

A abordagem classica estuda os problemas relacionados com a transmissao e aquisicéo
de noc¢Bes matematicas pelo aluno. Nessa concepcdo, a problematizacdo parecia situar-se
essencialmente na capacidade cognitiva, nas concepcées e preconcepgdes de aprendizes
ou professores. Mas, esses aspectos foram estudados de uma maneira estanque e sem uma
analise profunda de suas possiveis rela¢des.

Tendo em vista esse paradigma que dominava os estudos didaticos, podemos inferir
que a problemética de ensino e aprendizagem da Matematica trazida pela Teoria das
Situa¢Bes Didaticas (TSD) (BROUSSEAU, 1986), € uma primeira ruptura que considera a
matemdtica como a esséncia dos fenémenos didadticos. O desejo de elaborar uma ciéncia
cujo objetivo é estudar os fenbmenos de ensino e de aprendizagem da matematica
constitui a segunda ruptura, ruptura que levou os pesquisadores a explicitar modelos
tedricos e a submeter esses modelos a lei de uma verdadeira “epistemologia experimental”.

Vale ainda destacar que, em relacdo a visao classica sobre o saber matematico, a teoria
das situacdes traz ainda uma nova ruptura epistemoldgica fundamental. Ela supde, de fato,
que 0s conhecimentos matemadticos s6 podem ser compreendidos pelo intermédio de
atividades que eles permitem realizar, ou seja, resolver. A matematica é, antes de tudo, uma
atividade que se realiza em situacGo e contra um meio. Além disso, trata-se de uma
atividade estruturada, na qual se podem destacar diferentes fases: acdo, formulacdo e
validacao, bem como a devolucdo e a institucionalizacéo.
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4. Nessa visdo, a prioridade € dada a organizacdo propria das nogdes cientificas a
adquirir. O trabalho de aprendizagem ndo vai mais ser analisado s6 em nivel do
sujeito, mas também ao nivel de um grupo de sujeitos e de interagdes entre
sujeitos de um grupo.

5. A nogao prévia para bem compreender a Teoria das SituacGes Didatica é a de
“situacdo” ou exatamente de “conjunto de situacBes” que o professor deve
organizar para permitir uma aprendizagem. Nesse sentido, Brousseau (1986)
afirma que um processo de aprendizagem pode ser caracterizado de modo
geral, (se ndo) determinado, por um conjunto de situa¢Bes identificaveis
(naturais ou didéaticas) reprodutiveis e provocando modificacdes de um conjunto
de comportamentos dos alunos, modificacdo caracteristica da aquisicdo de um
conjunto de determinados conhecimentos. Cada uma dessas situacfes, bem
Ccomo 0 processo inteiro, coloca, entdo em presenca: 1) um saber; 2) sujeitos. 3)
meios (des milieux) didaticos. A descricdo do conjunto de situa¢Bes pode ser
substituida por modelos de alunos, de professor, de concepcdo da maneira de
ensinar e por leis de evolucao desses modelos...” (BROUSSEAU, 1986 apud
PERRIN-GLORIAN, 1994, p. 102-103)

6. Essa nocdo de “conjunto de situacdes” permite aplicar a ideia piagetiana de
desenvolvimento por “equilibracdo”, e de aprendizagem, por adaptacdo do
sujeito ao meio, mas, aqui, 0 meio (milieu) é tomado no sentido psicossocial:
trata-se do meio institucional e relacional, da classe na qual a relacdo com o
professor vai ser privilegiada, num primeiro momento, (PERRIN-GLORIAN, 1994,
p. 107).

7. A Teoria das Situacbes Didatica da énfase a dimensdo social e a dimensdo
historica, na aquisicdo dos conhecimentos. Os processos de aquisicdo dos
conhecimentos ndo sao mais encarados em nivel dos sujeitos, mas em nivel da
classe: a aquisicdo deve resultar de um processo de adaptagdo dos sujeitos as
situaces que o professor organizou e nas quais as interacdes com 0s outros
alunos vao ter um papel importante.

Outra contribuicdo importante é a Teoria Antropolégica do Didatico (TAD)
desenvolvida por Yves Chevallard (1999). Esta teoria € uma contribuicao importante para a
Didatica da Matematica, pois além de ser uma evolucdo do conceito de transposicao
didatica, inserindo a didatica no campo da antropologia, focaliza o estudo das organiza¢®es
praxeoldgicas didaticas pensadas para o ensino e a aprendizagem de organizacoes
matematicas.

A Didatica da Matematica vista no campo da antropologia do conhecimento (ou
antropologia cognitiva) considera o seguinte: tudo é objeto, fazendo a distin¢gdo dos tipos de
objetos particulares: as instituicbes, os individuos e as posicoes que 0s individuos ocupam
nas instituicdes. Ocupando essas posicBes, os individuos tornam-se os sujeitos das
instituicdes.

Uma das contribuicdes da teorizacdo de Yves Chevallard situa-se no fato de que um
objeto ostensivo é considerado, em primeiro lugar, como instrumento possivel da atividade
humana, isto €, como uma entidade que permite, em associagdo com outras entidades, a
execucdo de uma tarefa. Alem disso, a problemditica ecologica (CHEVALLARD, 1999) amplia
o campo de analise e permite abordar os problemas que se criam entre os diferentes
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objetos do saber a ensinar. Nessa visdo, 0s objetos possuem inter-relacdes hierarquicas que
permitem entrever “estruturas ecoldgicas entre os objetos”.

Em relacdo ao professor, descrever sua atividade € um projeto de pesquisa ambicioso,
pois a atividade do professor é complexa. Nesse ambito, varios pesquisadores estao
analisando os conhecimentos do professor, 0 modo pelo qual podem ser identificados por
um pesquisador, e a evolucdo possivel desses conhecimentos na atividade profissional do
professor. Um tema ainda em discussdo trata das “Rotinas” e “regulacdo” nas praticas do
professor. Este tema coloca questdes relacionadas com a compreensdo do trabalho do
professor, suas logicas de acao e de seu sistema de decisdao que orienta sua acdo. Faz-se a
hipotese que as “rotinas” profissionais e os sistemas de suas interregulacdes, consideradas
como tipo de acdo didatica no sistema de transmissdo escolar dos saberes permitem
evidenciar a estabilidade de certas praticas.

Uma das preocupaces de pesquisadores em Didatica da Matematica é a problematica
das praticas docentes e dos efeitos potenciais dessas praticas sobre a aprendizagem dos
alunos, bem como o trabalho especifico do professor (ROBERT, 2001). Segundo Brousseau
(1986), a analise do professor deve ser feita tendo em conta a modelizagdo de seu jogo e
interacBes didaticas na classe e analisando o sentido de certos eventos e as decisées ligadas
a estes.

Apoiando-se na Teoria Antropoldgica do Didatico (CHEVALLARD, 1999), pesquisadores
procuram caracterizar as tarefas do docente usando um modelo mais geral que permite
compara-las com a organizacdo praxeoldgica de outros tipos de tarefas, como por
exemplo, as tarefas matematicas.

Outras pesquisas focam a anélise da cooperacdo entre aluno e professor, a
interpretacdo de certas decisdes do professor em termos de inten¢Bes (intencdo pessoal) e
em termos de intencées didaticas, com relacdo ao sentido do saber visado.

Um dos objetivos nesses ultimos anos é investigar a formagdo de professores, mais
especificamente, de professores de Matematica, bem como as questées metodoldgicas.
Neste sentido, sdo temas de investigacdo: Formacao de professores, mais especificamente
de professores de matematica: demandas institucionais e das Universidades; Processos de
ensino e de aprendizagem de Alunos com Necessidades Educacionais Especiais e formacao
de professores envolvidos nesses processos; Engenharia didatica de formacao voltada para
a formacdo de professores; Engenharia Didatica de Segunda Geracao, Engenharia Didatica
dos Dominios de Experiéncia, Engenharia dos Percursos de Estudo e Pesquisa (PER) etc.

A teoria das situacOes didaticas (TSD) DE GUY BROUSSEAU

Neste toOpico apresentamos as ideias principais da Teoria das Situacbes Didaticas
apresentadas no artigo de Brousseau (1997).

Brousseau (1997) buscou sintetizar toda sua teoria, trazendo detalhes e exemplos para
enriquecer o trabalho de mais de trinta anos realizado com a participa¢do de outros colegas
e que, segundo ele, contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia da didética. Ao fazer
uma chamada para o foco principal de sua teoria, 0 autor coloca que, quando uma pessoa
tem a intencdo de ensinar um determinado conhecimento ou controlar sua aquisicdo,
frequentemente faz uso dos “meios”, isto €, pela implantacdo de um dispositivo que ele
chama de milieu. O funcionamento real deste dispositivo pode produzir um efeito de
formacdo, e o autor levanta questbes que ajudaram a compreender as relacdes entre o
milieu e o ensino de matematica.
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De acordo com o autor, a aprendizagem se realiza por uma adaptagdo “espontanea”
do aluno ao milieu criado por uma situacdo, na qual houve ou ndo uma intervencao de um
ensinamento no decorrer do processo.

Para Brousseau 0s conhecimentos se manifestam, essencialmente, como instrumentos
de controle de situagdes. Mas, adverte que se deve ter cuidado com a modelagem. Os
modelos apresentam variantes e variaveis e 0s valores destas variaveis podem determinar as
condi¢Bes otimas de difusdo de conhecimentos determinados, ou explicar aqueles que
aparecem como resposta (teoricamente) 6tima as condicdes propostas aos alunos. A
segunda ideia é de que, pelos modelos estimulo-resposta, as percepcdes, os autbmatos ou
os modelos estocasticos diversos, parecem poder modelar também as situacdes da mesma
maneira e, particularmente, o milieu antagénico do sujeito.

O autor apresenta a tipologia de situacBes para uso didatico, questionando se existe
uma correspondéncia entre a organizacdo do milieu, e as formas de interacdo adequada a
seu controle e os repertorios de conhecimentos mobilizados.

Sabendo que as situacbes sao mais numerosas e complexas que os conhecimentos
e 0s saberes, e que 0s saberes a ensinar parece sempre mais excessivos do que o tempo do
qual dispomos para ensina-los, o autor alerta para o fato de que é preciso reduzir
suficientemente o campo das situacSes em torno de alguns processos ou situa¢des que ele
denomina de “fundamentais”. Uma ordem razoavel para a construcao dos saberes, segundo
Brousseau, é a acdo, sequida da formulacdo, validacéo e a institucionalizagéo. Vale lembra
que essas dialéticas podem se dar ao mesmo tempo, 0 que torna a expressao “ordem”
esquematica, para fins didaticos. Contudo, a situacdo fundamental agrega outras formas de
aprendizagens, pois permite utilizar todas e conjuga-las, isto €, ela completa as
aprendizagens parciais que permanecem Uteis, necessarias e, sobretudo, lhes da
significados.

Todavia, Brousseau chama a atencdo para o fato de que as variantes de uma situagéo
relativa a um mesmo saber matematico podem apresentar grandes diferencas de
complexidade e, por isso, € fundamental conhecer a forma destas variantes, tanto para
escolher e organizar os curriculos quanto para determinar as situacBes mais favoraveis.

Considerando o ensino como um projeto e uma agao social de fazer apropriar um
saber constituido ou em constituicdo, a Didatica da Matematica torna-se a ciéncia de
condicbes de difusao e de apropriagdo dos conhecimentos matematicos Uteis ao homem e
as suas instituicdes. O termo “situacdo didatica” passa a ser utilizado ndo mais no sentido de
meio, mas como o ambiente do aluno, englobando tudo o que contribui especificamente
para a componente matematica de sua formacdo. O autor enfatiza que uma interacdo se
torna didéatica se, e somente se, um dos sistemas mostra a intencdo de modificar o outro
em termos de sistema de conhecimentos. Muitos trabalhos baseados no modelo triangular
(saber — professor — aluno) que levam em conta as relacdes do sistema professor com o
sistema aluno reduzem o ambiente de aprendizagem a acdo do professor e ocultam
completamente os produtos do sujeito com todo o milieu adidatico. A interven¢do que o
professor evoca para os conhecimentos que ele ensina possibilita o funcionamento de
outras circunstancias, outro milieu onde o aluno torna-se autdbnomo (saber — professor —
aluno — milieu).

Brousseau afirma que os contratos didaticos que hoje se apresentam como contratos
de educacdo, no século dezenove representavam contratos de instru¢do. Num contrato
didatico, a instituicdo que ensina toma a responsabilidade efetiva de sua acdo sobre o aluno
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e este, por sua vez, ndo pode saber o que é especifico de cada saber antes de té-lo
aprendido. A modificagdo intencional do receptor - aluno - se da por intermédio de uma
agao e ndo por meio de simples comunica¢ao ou argumentacao.

O autor apresenta a devolugdo - relacionada a motivacao do aluno, envolvendo
componentes psicoldgicas, psicoafetivas e pedagdgicas - e a institucionalizacdo como
componentes essenciais das situacdes didaticas. Afirma que e possivel modelar as condigdes
de funcionamento da produgdo e da génese do conhecimento por meio de jogos.

Em relagdo a institucionalizagdo, o autor afirma que a escolha das condicées de ensino
se justifica pela necessidade de dar um sentido aos conhecimentos, sendo ideal que o
proprio aluno dé sentido aos conhecimentos que ele manipula, articulando suas
componentes. Cabe ao professor institucionalizar, isto &, reconhecer o valor de um saber
gue se tornard um meio de referéncia.

No que tange a aquisicdo de um saber novo, o autor afirma que os critérios de
dependéncia entre as aquisicbes de saberes ainda sdo vagos e que a transformacdo de
aplicacbes, por parte do professor, em exercicios de avaliacdo (avaliacdo do saber
adquirido, avaliacdo do ensino, avaliacdo do aluno, etc.), ou em exercicios de aprendizagem
apresenta ainda muitos problemas.

As estratégias fortemente didaticas, tomadas sobre um saber novo, séo definidas pela
responsabilidade de alguns elementos da situacdo didatica e por hipdteses epistemoldgicas
que estdo associadas aos contratos, quais sejam: o contrato de imitacdo ou de reproducao
formal, o contrato de ostensdo, o contrato de condicionamento, a maiéutica socratica, 0s
contratos de aprendizagens empiristas e, finalmente, os contratos construtivistas, sendo
todos detalhadamente explicados e exemplificados. O autor afirma que a teoria das
situacGes mostra o carater insuficiente de cada um desses contratos para construir, de cada
vez, um saber candnico, os conhecimentos que 0 acompanham e praticas que caracterizam
a implementacdo, durante géneses frequentemente longas.

De acordo Brousseau, embora leve em conta um nimero pequeno de sistemas e
parametros, a Teoria das SituacBes Didaticas tem ajudado a evidenciar e a prever, em
muitos casos, os efeitos, em longo prazo, de reformas educativas amplas e potentes —
reformas, estas, que ja se sucedem ha 40 anos e que tinham por objetivo oficial melhorar a
educacgdo. Ao avaliar seus estudos, desenvolvidos ao longo de tantos anos, o autor afirma
ter percebido no publico o sentimento de que a condi¢ao ideal para a educacdo seria um
tutor se ocupando com um Unico aluno. Esta ideia — ainda que um tanto utopica -
combinada com as contribuicdes da psicologia, leva a crer que cada aluno pensaria e
aprenderia de forma diferente, o que exigiria uma pedagogia diferenciada e classes
homogeéneas. Isto nos remete a um modelo falso que, se considerado ao extremo, levaria a
decisdes absurdas, pois 0s conhecimentos sao um bem cultural comum, que os alunos néo
podem aprender a praticar sendo juntos. Para Brousseau, a solucao esta num equilibrio.

A teoria antropoldgica do didatico (TAD) DE YVES CHEVALLARD

Apresentamos brevemente a Teoria Antropoldgica do Didatico, desenvolvida por
Chevallard (1992), focando mais especificamente suas nocdes fundamentais e como pode
ser um instrumento poderoso para analise, por exemplo, de praticas docentes. Discutiremos
0 modelo proposto, as nocdes de organizacdes praxeoldgicas (organizacdes matematica e
didatica), entre outros.
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A Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) estuda as condices de possibilidade e
funcionamento de Sistemas Didaticos, entendidos como relacfes sujeito-instituicao-saber
(em referéncia ao sistema didatico tratado por Brousseau, aluno-professor-saber).

A Teoria Antropologia do Didatico, segundo Chevallard, estuda o homem frente ao
saber matematico, e mais especificamente, frente a situaces matematicas. Uma razdo para
a utilizacdo do termo “antropoldgico” € que a TAD situa a atividade matematica e, em
consequéncia, o estudo da matematica dentro do conjunto de atividades humanas e de
institui¢des sociais (CHEVALLARD, p.1, 1999).

A Didatica da Matematica, vista no campo da antropologia do conhecimento (ou
antropologia cognitiva), considera que tudo é objeto identificando diferentes tipos de
objetos particulares: as instituicdes, os individuos e as posicbes que os individuos ocupam
nas instituicbes, tomando os individuos como sujeitos das instituicdes.

O conhecimento - e o saber, considerado como certa forma de organizacdo de
conhecimentos — o autor entende que um objeto existe se um sujeito ou uma instituicdo o
reconhece, se ha um conhecimento e um saber reconhecido como forma de organizacao
desse conhecimento. Em outras palavras, a existéncia de um objeto depende do
reconhecimento e do relacionamento de pelo menos uma pessoa ou instituicdo com esse
objeto.

Para Chevallard (1999), o saber matemético organiza uma forma particular de
conhecimento, produto da acdao humana em uma instituicdo caracterizada por qualquer
coisa que se produza, se utiliza e se ensina, além de poder eventualmente transpor as
instituicdes. Assim, o autor introduz a no¢do de habitat de um objeto matematico como
sendo o tipo de instituicdo onde se encontra o saber relacionado ao objeto de estudo, que
por sua vez determinara a funcao desse saber, ou seja, determinara seu nicho.

Na TAD, as nocGes de (tipos de) tarefa, (tipo de) técnica, tecnologia e teoria permitem
modelar praticas sociais em geral e, em particular, a atividade matematica. De acordo com
o autor, toda pratica institucional pode ser analisada, sob diferentes pontos de vista e de
diferentes maneiras, em um sistema de tarefas relativamente bem delineadas. Alem disso, o
cumprimento de toda tarefa decorre do desenvolvimento de uma técnica, a palavra técnica
é aqui utilizada como uma “maneira de fazer” uma tarefa, mas ndo é necessariamente como
um procedimento estruturado e metddico ou algoritmico.

O problema de delimitar tarefas em uma pratica institucional varia de acordo com o
ponto de vista da instituicdo onde se desenvolve a pratica ou de uma instituicdo externa
que observa a atividade para descrevé-la com um objetivo preciso. As tarefas sdo
identificadas por um verbo de a¢do, que sozinho caracterizaria um género de tarefa, por
exemplo: calcular, decompor, resolver, somar que néo definem o conteddo em estudo. Por
outro lado, “resolver uma equacédo fracionaria” ou ainda “decompor uma fracdo racional em
elementos simples” caracterizam tipos de tarefas, em que se encontram determinadas
tarefas, como por exemplo, “resolver a equacdo” ou “"decompor a fracdo 7/9 em fracdes
mais simples”.

Para Chevallard a necessidade de reconstrucdo de tarefas, enquanto construcées
institucionais caracteriza um problema a ser resolvido dentro da prépria instituicao, que no
caso da sala de aula, por exemplo, € uma questao didatica.

Para uma determinada tarefa, geralmente, existe uma técnica ou um ndmero limitado
de técnicas reconhecidas na instituicdo que problematizou essa tarefa, embora possam
existir técnicas alternativas em outras instituicdes. A maioria das tarefas institucionais torna-
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se rotineira quando deixa de apresentar problemas em sua realiza¢do. Isso quer dizer que
para produzir técnicas é preciso que se tenha uma tarefa efetivamente problematica que
estimule o desenvolvimento de pelo menos uma técnica para responder as questes
colocadas pela tarefa. As técnicas assim produzidas sdo entdo organizadas para que
funcionem regularmente na instituicdo. Obtém-se assim um bloco “pratico-técnico”
formado por um tipo de tarefas e por uma técnica que pode ser identificado em linguagem
corrente como um “saber-fazer”. (CHEVALLARD, 2002, p. 3)

Em relacdo a ecologia das tarefas, Bosch e Chevallard (1999, p. 85-86) afirmam que “a
ecologia das tarefas e técnicas sao as condi¢des e necessidades que permitem a produgdo e
utilizacdo destas nas instituicoes [..]". Supde-se que, para existir em uma instituicdo, uma
técnica deve ser pelo menos compreensivel, legivel e justificada. Essas condicdes e restricdes
ecoldgicas implicam entdo a existéncia de um discurso descritivo e justificativo das tarefas e
técnicas, chamado de tecnologia da técnica. Toda tecnologia precisa também de uma
justificacdo, ou seja, a teoria da técnica.

Para Chevallard (2002) um “saber-fazer”, identificado por uma tarefa e uma técnica,
ndo é uma entidade isolada porque toda técnica exige, em principio, uma justificativa, isto €,
um “discurso 16gico” (logos) que Ihe da suporte, chamado de tecnologia. Segundo o autor,
a tecnologia vem descrever e justificar a técnica como uma maneira de cumprir
corretamente uma tarefa.

Um conjunto de técnicas, de tecnologias e de teorias organizadas para um tipo de
tarefa forma uma organizacdo “praxeologica” (ou praxeologia) pontual. Ela reporta-se ao
fato de que uma pratica humana, no interior de uma instituicéo, esta sempre acompanhada
de um discurso, mais ou menos desenvolvido, de um logos que a justifica, acompanha e
que lhe da razdo.

Um saber diz respeito a uma organizacdo praxeoldgica particular que lhe permite
funcionar como uma maquina de producdo de conhecimento. A praxeologia associada a
um saber € a juncdo de dois blocos: saber-fazer (técnico/pratico) e saber
(tecnologico/tedrico) cuja ecologia refere-se as condicdes de sua construcdo e vida nas
instituicdes de ensino que a produz, utiliza ou transpde. Consideram-se aqui as condi¢des
de “sobrevivéncia” de um saber e de um saber-fazer em analogia a um estudo ecolégico:
qual o habitat? Qual o nicho? Qual o papel deste saber ou saber-fazer na “cadeia
alimentar”? Tais respostas ajudam na compreensdo da organizacdo matematica
determinada por uma praxeologia.

Segundo Chevallard (1999), as praxeologias (ou organizacfes) associadas a um saber
matematico sdo de duas espécies: matematicas e didaticas. As organizacBes matematicas
referem-se a realidade matematica que se pode construir para ser desenvolvida em uma
sala de aula e as organizacdes didéaticas referem-se a maneira que se faz essa construcao;
sendo assim, existe uma relacdo entre os dois tipos de organizacdo que Chevallard (2002)
define como fendmeno de co-determinagdo entre as organiza¢Ses matematica e didatica.

Em um processo de formagdo de saberes/conhecimentos, as praxeologias envelhecem,
pois, seus componentes tedricos e tecnoldgicos perdem seu crédito. Constantemente, em
uma determinada instituicdo | surgem novas praxeologias que poderdo ser produzidas ou
reproduzidas se existem em alguma instituicao I'. A passagem da praxeologia da instituicdo |
para a da instituicdo |I' € chamada por Chevallard (2002) de Transposicdo, mais
especificamente, de Transposicdo Didatica quando a instituicdo de destino é uma instituicao
de ensino (escola, classe, etc.).
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A natureza dual das concepcdes mateméticas sequndo Anna Sfard™

O artigo de Anna Sfard apresenta um modelo tedrico de investigacdo do papel dos
algoritmos no pensamento matematico. No estudo, uma perspectiva ontoldgica e
psicolégica combinada é aplicada. Uma analise, das diferentes definicdes matematicas e
representacées, leva a conclusdo de que nogdes abstratas como o numero ou funcao,
podem ser concebidas de duas maneiras fundamentalmente diferentes: estruturalmente,
como objetos, e operacionalmente, como processos. Faz também, uma analise
aprofundada das etapas de formacdo de conceito, concluindo que a transicédo de operagdes
computacionais para objetos abstratos € um processo longo e inerentemente dificil,
realizado em trés etapas: interiorizacdo, condensacéo e reificacéo.

Sfard (1991, p.2) argumenta sobre a inacessibilidade matematica que parece superar as
dificuldades encontradas em outras areas de conhecimento, que deve haver algo realmente
especial e Unico no tipo de pensamento envolvido na construcdo do conhecimento
matematico. Isso remete ao senso comum, em dizer que a matematica € a mais abstrata
das ciéncias, 0 que ndo ajuda muito, quando o que deverfamos estar preocupados € saber:
“Como a abstracao matematica difere dos outros tipos de abstracBes em sua natureza, na
forma de se desenvolver e nas suas funcées e aplicacdes?” Com isso, a autora analisa a
origem das dificuldades e investigar o carater epistemoldgico associado a natureza do
conhecimento matematico. Ela afirma que as concep¢des da matematica tém carater e
distingue conceito e concepgdo. De acordo com esta autora o conceito é “[..] uma
construgao tedrica dentro do universo formal do conhecimento ideal” e apresenta
concepcdo como: "o conjunto das representacdes e associacdes internas relembradas pelo
conceito” (p. 3). Ela classifica a nocdo de concepcao em concepgdo estrutural e concepgdo
operacional.

A concepgdo estrutural remete a construcdes estaticas, integradoras, concebidas com
base em objetos abstratos, que sdo construidas por sua vez com o auxilio de outros objetos
também abstratos, o “pensamento estrutural cria uma fisionomia para o conceito” (p. 4). Ja
a concepgdo operacional remete a construcdes dinamicas, sequenciais e detalhadas,
concebidas como um processo computacional, “implica olha-la mais como um potencial do
gue como um conceito, o qual vem de uma sequéncia de agdes” (p. 4).

Sfard afirma que as concepcdes estruturais e operacionais ndo sdo exclusivas, mas sim
complementares, e sendo assim considera que a nocao matematica é dual, e que para se
tenha um conhecimento profundo da matematica é indispensavel ver o conceito
matematico como um processo e como um objeto. Apresenta, entdo, alguns exemplos a
fim de mostrar que qualquer conceito pode ser concebido por uma ou outra concepcao,
conforme quadro 4.

A autora apresenta a perspectiva historica e a perspectiva psicolégica do papel das
concepcdes estruturais e operacionais na formacdo de conceitos matematicos.

A autora aponta o caso de fungdes e conjuntos, no qual, segundo ela, somos forcados
a ignorar sua construcao, considerando somente a forma estrutural, devido ao seu estagio
aparentemente mais avancado no desenvolvimento do conceito. Em outras palavras, temos

""" SFARD, A. On the dual nature of Mathematical Conceptions: Reflections on Process and Objects as Different

Sides of The Same Coin. Netherlands: Kluwer Academic Publishers. Educational Studies in Mathematics 22, pp. 1-
36, 1991.
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boas razdes para pensar que no processo de formacdo dos conceitos, a concepgao
operacional precede a estrutural. Sequndo Sfard (1991, p. 11, Traducdo nossa), “Um olhar
cuidadoso na historia dos conceitos de numeros ou fungBes mostra que eles foram
concebidos operacionalmente muito antes que suas definicdes e representa¢es estruturais
fossem inventadas”.

Quadro 4 — Descricdo estrutural e operacional de no¢8es matematicas

Estrutural Operacional
Funcéo Conjunto de pares ordenados Processo de calculo ou
(BOURBAKI, 1934) método bem definido de obter

um sistema de outro

Simetria Propriedade de uma forma Transformacao de uma forma
geomeétrica geomeétrica
NUmero natural Propriedade de um conjunto ou Zero ou qualquer nimero
a classe de todos 0s conjuntos obtido de outro natural
com mesma cardinalidade finita somado 1 (o resultado de
contagem)
NuUmero racional Par de inteiros (um membro de O resultado de divisdo de
um conjunto de pares definido inteiros
especificamente)
Circunferéncia Lugar de todos os pontos Uma curva obtida de rotagéo

equidistantes de um ponto dado  de um compasso em torno de

um ponto fixo

Fonte: Sfard (1991, p.11)

De acordo com Sfard a formacdo de uma concepgao estrutural é um processo lento e
muitas vezes dificil. Desta forma, a dificuldade deve ser analisada do ponto de vista
psicologico.

Em primeiro lugar, as declaracbes acima implicam que ha algum curso
"natural" de eventos nos processos, o que dificimente pode ser
considerado espontaneo. Com efeito, a aprendizagem matemética,
especialmente em niveis mais avancados, ndo acontece sem que haja uma
intervencdo externa (de um professor, de um livro de texto), e podem,
portanto, ser altamente dependente de um tipo de estimulo (do método
de ensino) para acontecer. (SFARD, 1991, pp.16-17, traducdo nossa).

Na perspectiva psicolégica, a afirmacdo "operacional antes do estrutural" deve ser
entendida meramente como uma receita para o ensino, que segundo Sfard, embora tal
interpretacdo ndo deva ser descartada, ela pouco faria justica ao modelo sugerido. A autora
afirma que sua argumentacdo esta baseada no fato de no processo de aprendizagem,
certas caracteristicas constantes podem ser identificadas.

A partir desta discussdo, a autora afirma que existem trés fases distintas na formagéo
do conceito: interiorizacdo, condensacao e reificacao.

Na fase de interiorizagdo o aluno se familiariza com processos que podem dar origem
a um novo conceito. Os processos que sdo executados, nesta fase, sdo de um grau de
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dificuldade inferior, essa situacao pode favorecer condigdes para que 0 Novo conceito possa
ser organizado, e consequentemente, o aluno pode torna-se habil em realizar estes
processos. O termo "interiorizagao" é usado no mesmo sentido dado por Piaget (1970, p.14):
um processo foi interiorizado quando o sujeito é capaz de “manipular” representacoes
(mentais), e para ser considerado, analisado e comparado ndo precisa mais ser realmente
efetuado.

Na fase de condensagdo o aluno comeca a pensar sobre o processo como um todo,
sem se prender em detalhes. E nessa fase que o aluno pode elaborar generalizacées,
comparagdes e combinacdes com outros processos.

Somente quando uma pessoa se torna capaz de conceber a nocdo como um objeto de
pleno direito, Sfard fala que o conceito foi reificado. Reificagdo, portanto, € definida como
uma mudanca ontoldgica - a capacidade subita de ver algo familiar em uma luz totalmente
nova. Assim, enquanto interiorizacdo e condensacdo sdo graduais, a reificacdo é um salto
quantico instantaneo: um processo de solidificar o objeto, em uma estrutura estatica. O
estagio de reificagdo € o ponto em que uma interiorizacdo de conceitos de nivel mais alto
comeca.

Ao finalizar o texto a autora afirma que a reificacdo, que traz o entendimento
relacional, é dificil de conseguir, pois exige muito esforco, e pode vir quando menos se
espera as vezes num subito lampejo. (SFARD, 1992, p. 33)

Aplicacdo do Modelo SOLO"

Pegg e Tall (2010) fazem um contraste entre o cenario global do desenvolvimento das
teorias de Piaget, van Hiele e Bruner com o modelo SOLO (Structure of Observed Learning
Outcome') de Kevin Collis e John Biggs.

Para Hegedus (2010) (que escreveu o prefacio do livro) uma caracteristica importante
do modelo SOLO é compreender como os estagios de desenvolvimento intelectual de uma
crianca sdo “alinhados”, em que um estagio ndo substitui o outro e sim faz com que a
crianga tenha uma evolugdo no modo de pensar. Uma segunda caracteristica é o foco nas
respostas dos alunos ao invés de focar no estagio de desenvolvimento no qual estdao
situados. O modelo SOLO oferece uma teoria mais social para interpretar as estruturas de
respostas de varios individuos em uma variedade de ambientes de aprendizagem.

O foco do trabalho de Pegg e Tall é considerar varias teorias que tratam de questdes
locais e globais acerca do desenvolvimento cognitivo a fim de elevar o debate além de uma
simples comparacdo, ou seja, de modo a avancar no sentido de identificar temas
subjacentes mais profundos que permitirdo oferecer insights sobre questdes relativas a
aprendizagem de matematica.

Os autores afirmam que para auxiliar nessa tarefa, eles distinguiram dois tipos de
teorias de desenvolvimento cognitivo: uma global e outra local. Para exemplificar o tipo de
desenvolvimento que tais perspectivas globais implicam, eles apresentam um quadro (5)
que associa significado aos cinco niveis do modelo SOLO de Biggs e Collis (1982).

" PEGG, J; TALL D. The Fundamental Cycle of Concept Construction Underlying Various Theoretical

Frameworks. In: SRIRAMAN, B.; ENGLISH, L. Theories of Mathematics Education Advances in Mathematics
Education. SPRINGER, 2010, pp.173-192.

" Estrutura do resultado observado na aprendizagem

23



Quadro 5 — Descricéo dos niveis do modelo SOLO

Sensério motor A pessoa reage a ambientes fisicos. Para as criangas é quando

as habilidades motoras sdo adquiridas. Estas desempenham um

papel importante mais tarde, como as habilidades associadas aos
esportes.

(logo apés o
nascimento)

Icbnica A pessoa internaliza a¢cfes sob a forma de imagens. As criancas
desenvolvem palavras e imagens que representam objetos e
eventos. Para o adulto este nivel de funcionamento auxilia na
apreciacdo da arte e da musica e leva a uma forma de
conhecimento intuitivo.

(ap0s os 2 anos)

Simbodlico concreto A pessoa pensa usando um sistema de simbolos como a
linguagem escrita e o sistema de numerac&o. Este é o nivel
frequentemente designado a aprendizagem na escola priméria e
secundéria.

(dos 6 aos 7 anos)

Formal A pessoa considera conceitos mais abstratos. Pode ser descrito

como o trabalho em termos de “principios” e “teorias”. Os alunos

ndo estdo mais restritos a um referencial concreto. Na sua forma
mais avangada envolve o desenvolvimento das disciplinas.

(dos 15 aos 16 anos)

Pos-formal A pessoa é capaz de questionar ou desafiar a estrutura

(em torno de 22 fundamental das teorias ou disciplinas.

anos)

Fonte: Pegg e Tall (2010, p.175)

Os quadros locais sugeridos pelo modelo SOLO compreendem um ciclo recorrente de
trés niveis. Nesta interpretacdo, o primeiro nivel do ciclo é conhecido como nivel de
resposta uni-estrutural (U) e concentra-se no problema ou dominio, mas utiliza apenas uma
parte dos dados relevantes. O nivel multi-estrutural (M) € o segundo nivel de resposta e se
concentra em duas ou mais partes dos dados nos quais estes dados sao usados sem
quaisquer relagdes percebidas entre eles; ndo ha integracdo entre as diferentes partes de
informacédo. O terceiro nivel de resposta, o relacional (R), concentra-se em todos os dados
disponiveis, com cada parte tecida em um mosaico global de relacdes de modo a satisfazer
uma estrutura coerente.

Na descricdo original da Taxonomia SOLO, Biggs e Collis (1982) observaram que o ciclo
UMR" pode ser operado em diferentes niveis. Por exemplo, eles comparam o ciclo com o
quadro global da teoria dos estagios Piagetianos e sugerem que

os niveis pré-estrutural, uni-estrutural, multi-estrutural, relacional, abstrato
ampliado sdo isomodrficos, mas logicamente distintos dos estagios
sensorio-motor, pré-operacional, concreto precoce, concreto médio,

1 A R . . . . . ~
} Os trés niveis, uni-estrutural, multi-estrutural e relacional, quando considerados conjuntamente, sdo

chamados de ciclo UMR de aprendizagem.
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generalizacdo do concreto e operacional formal, respectivamente.
(ibidem, p. 31 apud PEGG e TALL, 2010, p. 177, traducdo nossa).

Pegg e Tall afirmam que o modelo SOLO evoluiu como uma reacdo as inadequacoes
observadas na estrutura de Piaget, na qual a crianca é observada operando em diferentes
niveis, em diferentes tarefas supostamente no mesmo nivel. Eles partem entdo para a
discussdo referente as teorias que trazem em seu bojo o conceito de encapsulamento
processo-objeto, como: acgdo, processo, objeto de Dubinsky (1991); interiorizacéo,
condensacdo, reificacéo de Sfard (19971), e procedimento, processo, procepto de Gray e Tall
(1991, 1994). Os autores afirmam que o encapsulamento processo-objeto é fundamentado
essencialmente na nocdo de abstracdo reflexiva de Piaget, na qual as agdes sobre objetos
existentes ou conhecidos tornam-se interiorizadas como processos e sdo encapsuladas
como objetos mentais do pensamento.

Pegg e Tall apresentam o quadro 6 que mostra essas trés abordagens tedricas ao lado
da sequéncia UMR do modelo SOLO. Eles afirmam que em cada abordagem & possivel
aplicar a analise SOLO para o ciclo como um todo. A ac¢do inicial ou procedimento esta no
nivel uni-estrutural de operacao, no qual cada procedimento é usado para um problema
especifico. O nivel multi-estrutural pode sugerir a possibilidade de procedimentos
alternativos sem que eles sejam considerados interligados, e, portanto, permanecem no
nivel de acdo na teoria APOS; o nivel relacional pode sugerir que diferentes procedimentos
com o mesmo efeito sdo agora vistos como essenciais para um mesmo processo. 1sso
conduz a encapsulacdo do processo como objeto (um novo nivel uni-estrutural) e a sua
utilizacdo como uma entidade num esquema mais amplo de conhecimento.

Quadro 6 - Ciclos locais de desenvolvimento cognitivo

Modelo SOLO Davis APO.S de Gray e Tall
Dubinsky
(Objetos
basicos)
Uni-estrutural Procedimento A Procediment
14 céo rocedimentos
Multi-estrutural (VMS™)
Relacional P rocessos Processo Processo
integrados
Uni-estrutural ] Objeto ]
_ Entidade Proceito
(novo ciclo) Esquema

Fonte: Pegg e Tall (2010, p.182)

Pegg e Tall discutem sobre os modos distintos de construgdo cognitiva, os quais estao
disponiveis aos individuos quando passam para um conhecimento mais sofisticado, como

iz Anine o , .
VMS — sequéncias visualmente moderadas, cada passo promove o outro, até que a familiaridade

permite que seja concebido um processo, ou uma entidade mental.
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por exemplo, eles operam no modo concreto-simbdlico, mas também conhecem as
estruturas disponiveis em niveis anteriores, tais como o sensorio-maotor ou iconico.

Os autores apresentam a teoria dos trés mundos da matematica, na qual Tall introduz a
nocao de “proceito” (processo e conceito), e afirmam que enquanto o modelo SOLO olha
para o processo da informacdo em sucessiveis niveis de desenvolvimento e analise,
observando a estrutura das respostas, os trés mundos da matematica oferecem um quadro
para o desenvolvimento cognitivo da a¢ao e percepc¢ao da crianca por intermeédio de varias
constru¢Bes mentais corporificadas e simbdlicas até os niveis mais elevados da matematica
axiomatica formal.

No préximo tépico, retomamos os diferentes aspectos das Teorias da Educacdo
Matematica, apontando sua diversidade, semelhancas e diferencas.

ConsideracOes e reflexdes

Este estudo, apesar de ndo exaustivo, permite obter uma visdo abrangente das diversas
teorias existentes, relacionadas ao ensino e a aprendizagem de matematica. A diversidade
de teorias e as especificidades de cada uma delas vém confirmar a ideia de que uma Unica
teoria, ou um Unico modelo, dificimente da conta de explicar e explicar todos os
fendbmenos envolvidos nos processos de ensino e de aprendizagem de matematica.

O pesquisador deve procurar conhecer bem as ideias principais das diversas teorias, de
modo a poder identificar quais delas podera usar para referenciar teoricamente sua
pesquisa.

Reflex6es — Sintese Educacao Matematica: um campo de conhecimento

Sobre todos os elementos apresentados neste topico, percebemos a importancia de
conhecermos as teorias que estdo sendo desenvolvidas, em que elas se fundamentam e
principalmente como fazer um bom uso da teoria. Foi possivel também com a leitura dos
textos mostrar que a EDM é uma &rea de conhecimento, ainda em formacéo, e que a busca
pela identidade desta area € uma constante entre pesquisadores de diversas partes do
mundo.

De acordo com English e Sriraman (2010) a falta de foco, de perspectivas tedricas
divergentes e uma crise de identidade ainda tém provocado muitas criticas no campo de
investigacdo em Educacdo Matematica. Mesmo com avangos significativos, é preciso
repensar as multiplas teorias, as divergéncias entre 0s matematicos e os caminhos para o
futuro, principalmente na necessidade de considerar a importancia da construcdo de uma
teoria para a area. Segundo os autores, a concepgdo e a preferéncia por uma teoria
influenciam tanto na escolha da questdao de pesquisa quanto no quadro tedrico da
pesquisa. Por isso, é preciso verificar qual € o papel da teoria na formulagao de problemas,
na concepcdo e métodos empregados, e na interpretacdo dos resultados de pesquisa na
area.

O mau uso das teorias pelos pesquisadores e como pensar sobre os objetivos da
pesquisa que poderiam ajudar a eliminar esse emprego indevido e mal-entendido s&o
questdes que Lester (2010) procura responder. Para este autor, © mau uso tem a ver com a
incompreensao generalizada do que significa adotar uma postura tedrica para pesquisa,
enquanto que a segunda ocorre quando alguns pesquisadores, apesar de reconhecerem a
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importancia da teoria, ndo se sentem qualificados para se engajar no trabalho tedrico. Ele
atribui esses dois problemas ao fracasso dos programas de poés-graduacdo que sdo
necessarios para aprofundar as teorias para os iniciantes, e ao fracasso das revistas de
pesquisa que devem insistir com os autores para submeter textos sérios que tratam de suas
descobertas.

Kilpatrick (2010) afirma que é necessaria uma melhor harmonizacdo da investigacao
com a pratica tornando essa a busca de uma "grande teoria para a educagdo matematica.”
Ele vé o desenvolvimento de uma teoria como simplesmente inatingivel, mas desejavel para
a organizagdo do campo, enquanto Sriraman e English (2010) afirmam que a criacdo de
uma grande teoria seria dificil, se ndo impossivel devido a natureza complexidade dos
fendmenos investigados na area de Educacdo Matematica.

Schoenfeld (apud Kilpatrick, 2010) lista oito critérios que modelos e teorias no ensino de
matematica devem satisfazer. Sdo eles: poder descritivo, poder explicativo, escopo, poder
preditivo, rigor e especificidade, falseabilidade, replicabilidade, mudultiplas fontes de
evidéncias ("triangulacao"). Para este autor, uma teoria precisa cobrir mais territorio, tratar
de um corpo de fendémenos, e satisfazer todos os critérios mais plenamente; elas devem
passar por diversos testes, pois elas exigem verificacdo por intermédio de situacBes e
circunstancias.

Reflexdes sobre a teoria APOS e 0s pensamentos matematicos
elementar e avancado segundo David Tall”

Ao se discutir os processos envolvidos nas constru¢cdes de conhecimentos matematicos
tém-se o pensamento matematico elementar e o pensamento matematico avancado.
Embora muitos processos de pensamento matematico avan¢ado ja estejam presentes no
processo de pensamento matematico elementar, pode-se distingui-los quanto a capacidade
do sujeito em apresentar definicbes e deducbes formais.

Segundo Asiala et al. (1996), foi no seio do pensamento matematico avancado que se
desenvolveu a Teoria APOS, que se constituiu da necessidade encontrada pelos
pesquisadores do grupo de pesquisa Research in Undergraduate Mathematics Education
Community — RUMEC —, em “[...] considerar os processos mentais pelos quais novos
conceitos abstratos sao adquiridos” (DUBINSKY; LEWIN, 1986, p. 55), pois o grupo considera
que a construgdo mental de uma no¢do matematica comeca na manipulacdo de objetos
fisicos ou mentais em forma de acdes. As acdes sdo, entdo, interiorizadas em processos que
sdo encapsulados em objetos matematicos. Os objetos podem ser desencapsulados nos
processos com base, nos quais, foram formados e, finalmente, as acdes, 0s processos e 0s
objetos podem ser organizados ou reorganizados em esquemas.

O objetivo de Tall (1999) neste artigo foi responder ao férum de pesquisa coordenado
por Ed Dubinsky sobre a teoria APOS como “uma perspectiva tedrica na pesquisa em
educagdo matematica”, e mais do que isso, oferecer uma maior contribuicdo para a EDM
em nivel de graduacao.

" TALL, D. Reflections on APOS theory in Elementary and Advanced Mathematical Thinking. PME 23, Haifa,

Israel, julho, 1999. Disponivel em: < http://homepages.warwick.ac.uk/staff/David.Tall/pdfs/ dot1999c-apos-in-
amt-pme.pdf> Acesso em: 26 junho 2012.
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Tall analisa a teoria APOS dentro de esferas mais amplas de aprendizagem e de
pensamento matematico, particularmente a comparacao de seu papel em varios contextos
de pensamento matematico elementar (EMT) e sua extensdo para O pensamento
matematico avancado (AMT). Ele afirma que a teoria APOS possui uma estrutura subjacente
bioldgica em que um estimulo externo a um grupo neuronal, suficientemente forte, dispara
um segundo grupo neuronal, mas nao um terceiro. O disparo faz com que o elo entre o
primeiro e o segundo se torne mais sensivel por um periodo de horas ou dias (de modo
que somos mais propensos a lembrar de acontecimentos recentes). Se a conexdo for
reativada, ele se torna mais facilmente acionado até que ele atinja o estagio em que
qualquer excitacdo do primeiro também dispara o segundo. Este longo prazo de
potenciacdo das conexdes neuronais constroi novas estruturas.

Para o autor, a forca combinada do primeiro e do segundo grupo podem agora fazer
com que um terceiro grupo passe a ser excitado, e assim por diante. Desta maneira um
estimulo externo pode causar uma queima entre dois estados percebidos inicialmente como
separados, em seguida, entdo se unem em conjunto, uma parte dos mais complexos
agrupamentos neuronais podem ser acionados em situa¢des mais complexas. O amplo
processo de a¢do-objeto-esquema, portanto, tem uma base bioldgica natural.

A teoria APOS comeca com ac¢des que conduzem a processos de encapsulamento de
objetos. Isso, segundo Tall, sugere uma primazia da acdo sobre o objeto, e tal primazia
precisa ser questionada. Assim o autor afirma que

Dubinsky e seus colaboradores fizeram um esforco impressionante para
formular tudo em linguagem de agdo-processo-objeto. No entanto, o
desejo de colocar essa sequéncia a tona leva a uma descricdo que, para
mim, logo se torna excessivamente normativa. (TALL, 1999, p. 3, tradugéo
nossa).

Tall, referindo-se a Piaget e Garcia (1983), descreve o objeto inicial como "um processo
encapsulado” ou um "objeto tematizado" para manter a primazia da sequéncia APOS:
e Intra: foco em um Unico objeto;
e Inter: estudo das transformagdes entre objetos;
e Trans: desenvolvimento de esquemas conectando as acdes, processos e
objetos.

Segundo Dubinsky et al. (1988 apud Tall, 1999, p.3), a teoria APOS também formula a
nocao de “objeto permanente” “como resultante de um processo de encapsular e realizar
transformacgdes no espago que ndo destroem o objeto fisico”.

Para explicitar a relevancia da APOS na matematica, Tall comeca com a EMT. Ele
assinala aqui os trés modos de abstracdo de Piaget: abstracdo empirica dos objetos do
ambiente, abstracdo pseudo-empirica de acbes sobre 0s objetos no ambiente e a abstracéo
reflexiva a partir dos objetos mentais.

Tall conclui que APOS rigorosas podem ser utilizadas para formular a ideia de que os
conceitos cognitivos devem ser precedidos por operacdes cognitivas. Nesse sentido, a
teoria € um “ToE" (Theory Of Everything). No entanto, dado que o aluno tem uma gama de
construcBes incorporadas que necessitam de reflexdo e de reconstrucao, Tall acredita que a
énfase em sequéncias exclusivamente construidas em acdo-processo-objeto-esquema
distorce o mais amplo empreendimento. Ele afirma que a Teoria APOS tem muitas
aplica¢cBes na matematica elementar da aritmética, algebra e calculo, mas é de menor
relevancia no estudo do espaco e forma. Finaliza o artigo dizendo que a APOS é uma
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contribuicdo importante para a compreensao da cognicdo matematica, mas como uma
ferramenta e ndo como um modelo global.

Reflexdes sobre as teorias da Educacao Matematica

A teoria APOS (DUBINSKY, 1991) e a teoria da reificacdo (SFARD, 1991) podem ser
encaixadas num grupo chamado teorias de processo-objeto. Estas duas teorias conjecturam
que o aprendizado se da por meio da encapsulacéo ou reificacdio (respectivamente) de um
processo em um objeto. Quando o individuo é capaz de analisar um processo, refletir sobre
ele e sobre o uso que se faz dele, conectando-o a diferentes processos, dizemos que ©
individuo encapsulou ou reificou este processo.

Vimos que de acordo com a teoria APQOS, existem trés tipos de conhecimento
matematico: agdes, processos e objetos, que por sua vez, sdo organizados em esquemas. Ja
a teoria da reificacdo trata de dois tipos de conhecimento matematico, as concepcdes
estruturais e as concep¢bes operacionais. E, ainda que a transicao de uma para outra tenha
trés fases: interiorizacdo, condensacdo e reificacdo.

A teoria APOS formula a nocdo de “objeto permanente”, em que um objeto mental é
criado por uma acao fisica ou percep¢ao de um objeto externo, mantendo, dessa forma, a
primazia do processo (agao) sobre o objeto, mostrando claramente que acdes cognitivas
sd0 necessarias para construir objetos cognitivos.

Para falar sobre a relevancia da teoria APOS em matematica, Dubinsky aborda o
pensamento matematico elementar, relembrando os trés modos de abstracdo apontados
por Piaget: a abstracdo empirica, a partir de objetos do ambiente; a abstracdo pseudo-
empilrica, de agdes em objetos no ambiente e a abstracdo reflexiva, de objetos mentais.
Defende que a geometria comeca com uma teoria baseada em objetos, pois inclui muitos
atos de abstracdo empirica com foco em objetos, mas que ndo despreza, de forma alguma,
a existéncia de processos. Os conceitos, em geometria, sdo decorrentes de atividades que
envolvem a interacao fisica com o mundo real e dependem, também, da sofisticacdo da
linguagem. O objeto é o foco da atencdo e, s6 mais tarde, a linguagem utilizada para a
descricdo permite que a mente construa objetos platénicos, como linhas "sem largura", por
exemplo.

Ja em relacdo a aritmética e a algebra, o crescimento do conhecimento comeca com a
abstracdo pseudo-empirica e, portanto, se aproxima mais da sequéncia APOS. Nomes dos
ndmeros e simbolos numéricos desempenham um papel fundamental nesse
desenvolvimento. Simbolos estdo no centro do desenvolvimento cognitivo de aritmética e,
mais tarde, em algebra.

De um modo geral, Tall reconhece que a Teoria APOS tem muitas aplicacdes na
matematica elementar, na aritmética, algebra e calculo, sendo de menor relevancia no
estudo do espaco e forma. Ele também questiona a “ordem légica” da Teoria APOS (acbes—
processos—objetos—esquemas) como uma Unica possibilidade de interpretacdo,
evidenciando a necessidade de se ampliar a aplicacdo desta Teoria no campo da Educacao
Matematica. Tall finaliza o artigo afirmando que a Teoria APOS pode contribuir para o
entendimento da cognicdo matematica, mas como um instrumento valioso, e ndo como um
modelo global.

Observando a analise feita por Pegg e Tall (2010) na qual eles utilizaram o modelo
SOLO, pudemos perceber a influéncia das ideias de Piaget em cada uma das teorias
apresentadas.
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Reflexdes sobre as duas teorias da didatica da matematica

A TSD (BROUSSEAU, 1997) permite pensar sobre o processo de aprendizagem uma vez
que esta estruturada em acdo, formulacdo, validagdo e institucionalizacdo. Também fornece
uma estrutura para a selecdo de tarefas e o papel das tarefas no processo de ensino e
aprendizagem, ja que se apoia na estruturacdo do milieu e nas ideias da TAD
(CHEVALLARD, 1992).

A Teoria Antropolégica do Didatico (TAD) desenvolvida por Yves Chevallard (1999) é
uma contribuicdo importante para a Didatica da Matematica, pois além de ser uma
evolucdo do conceito de transposicao didatica, inserindo a didatica no campo da
antropologia, focaliza o estudo das organizagbes praxeoldgicas didaticas pensadas para o
ensino e a aprendizagem de organizacdes matematicas.

Apresentacdo no quadro 7, uma sintese das duas teorias. Mostramos neste quadro as
convergéncias e as diferencias no trato dos processos de ensino e da aprendizagem da
matematica.

Quadro 7: Comparativo entre os focos da TSD e TAD

Brousseau (TSD) Chevallard (TAD)

Estuda a evolucéo e os diversos pontos de
vista do saber, olhando a relacdo
instituicdo-aluno-saber, o processo de
ensino e aprendizagem no sistema
escolar; a teorizagdo é feita numa
perspectiva mais geral para o estudo de
uma obra matemética.

Estuda a relagé@o aluno-professor-saber
através de situacdes didaticas e adidaticas
que mediam a relagéo sujeito — saber.

Seu objetivo é mostrar como o saber se
insere nas diversas instituicdes. Na
instituicdo escolar, esta modelagem da
atividade matematica é feita por meio das
praxeologias. Nao faz nenhuma hipétese
sobre a aprendizagem e, propde uma
modelagem de todos os tipos de estudos,
consequentemente, todos os tipos de
ensino.

Seu objetivo € modelar situagdes de
ensino e aprendizagem de Matematica
adequadas para que a acdo do aluno
viabilize a construcdo do conhecimento.

As etapas da fase adidatica descrevem o Coloca a relacdo do conhecimento como
processo de transformacéo do privada e do saber como publica, face ao
conhecimento em saber. objeto de ensino. Identifica momentos de

estudo das praxeologias.

Fonte: AlImouloud (2007, p. 199)

Para realizar a modelagem do saber, a Teoria Antropoldgica do Didatico (TAD) se
utiliza dos seis Momentos Didaticos, enquanto que a Teoria das Situacdes Didaticas (TSD)
utiliza a dialética da devolucao, aliada as quatro dialéticas: acdo, formulacdo, validacao,
institucionalizacéo.

O desenvolvimento da TAD levou a introduzir varios construtos tedricos que
constituem avangos importantes para a Didatica da Matematica. Elencamos de forma
sucinta alguns desses construtos a seguir:

1. Analise das dimensGes epistemoldgica e econOmica-institucional de um objeto

matematico. Para Barquero, Bosch e Gascon (2013) a dimensao epistemoldgica se
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faz importante e presente em todo e qualquer problema didatico, pois é nela que
buscamos entender:

a) A amplitude do ambito matematico para situar nosso problema didatico;

b) Os tipos de problemas oriundos do ensino e da aprendizagem, a partir da
problematica;

C) As tentativas de abordar e até mesmo solucionar tal problematica;

d) Quais as razdes de ser desse objeto matematico e da problematica do seu ensino.

2. A andlise da dimensdo econdmica para identificar como as praxeologias se
comportam em uma determinada instituicdo? Formam parte da dimenséo
econdmica as questdes relativas as condigdes que regulam a organizacdo e o
funcionamento de tais praxeologias na instituicdo de referéncia, ou seja, as questdes
relativas ao sistema de regras, principios e leis (normas) que regem a vida
institucional da mesma.

3. Andlise da dimens&o ecoldgica de um problema didatico: A dimensdo econdmica-
institucional permeia a dimensdo ecoldgica, uma vez que o "nascimento”, a “vida" e
a possibilidade de “fenecimento” e/ou “ressurgimento”, prescindem das condicdes
econdmicas. 1sso é destacado por Gascon (2011) e Barquero, Bosch e Gascon (2013),
quando dizem que a dimensdo ecoldgica, dentre outros fatores, deve evidenciar:

a) Os ambitos institucionais considerados;

b) As instituicBes envolvidas e as maneiras como descrevem e interpretam o objeto
pesquisado;

C) As préaticas matematicas existentes nas instituicdes envolvidas relativas ao objeto
pesquisado;

d) Os modelos epistemoldgicos da matematica envolvida no seio das instituicdes;

e) As dificuldades que surgem ao se tentar modificar as OD em uma determinada
instituicao.

Essas evidéncias permitem, por exemplo, de situar, em termos da Didatica da
Matematica, os habitat e nichos do objeto matematico em estudo no ecossistema do nivel
da instituicdo escolar considerada. Os habitats serdo os ambientes conceituais onde o
objeto “quadrilateros” encontra-se e vivencia suas praticas. Os habitats serédo os setores de
um ecossistema onde os componentes curriculares dao guarida as praxeologias com o
objeto matematico. Os nichos, por sua vez, contemplardo as suas funcionalidades e
praxeologias, que se evidenciam pelas praticas que, em relacdo a um objeto de ensino, se
evidenciam em um dado habitat de certo ecossistema, interagindo com os demais nichos.

O estudo da dimensdo ecoldgica devera nos auxiliar no estudo da Ecologia Didatica do
objeto matemético “Quadrilateros”, permitindo questionar a sua real existéncia, ou
inexisténcia, ou possibilidades de ressurgir, no sistema educativo considerado. A ecologia de
uma organizac¢ao praxeoldgica, associa-se as condi¢cdes que pesam sobre sua construcao e
sua "vida”, normalizadas tanto nas instituicGes de ensino como nas de producdo, de
utilizacdo e/ou transposicdo de saberes.

Com relagdo a Ecologia Didatica, Artaud (1998, p. 102-103) identifica quatro tipos de
ecossistemas de ensino, seqgundo o regime epistemoldgico ao qual é submetido o saber
matematico:
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Neni

Ecossistema do saber, onde se produz a matematica;

Ecossistema didético escolar, onde se estuda a matematica;

Ecossistema profissional, utilizador da matemética para concretizar algumas tarefas;
Ecossistema noosferiano, onde a matematica é manipulada para fins de
transposicdo.

4. Dimensdo econdmica x dimensdo ecoldgica: Para estudar as dimensdes econémicas
e ecologicas da problematica didatica, o pesquisador (ou professor) usa
inevitavelmente - como referéncia - um modelo (muito das vezes implicito) das
praxeologias matematicas que estao em jogo, isto €, um modelo epistemoldgico de
referéncia (MER) do campo da atividade matematica em questdo. Quando o
Modelo Epistemoldgico de Referéncia (MER) é abertamente e explicitamente
exposto a critica e ao contraste empirico, ele constitui um instrumento de
emancipacdo (da didatica e ciéncia didatica) no que diz respeito ao modelo
epistemologico dominante (MED) na instituicdo (GASCON, 20714). Em coeréncia com
esta MER e com base nela, o formador (ou pesquisador) utiliza (e, eventualmente,
constroi) um modelo didatico de referéncia (MDR) do que significa «aprender»
conhecimentos matematicos do referido campo, em nosso caso, o objeto
matematico estudado.

S REANC)

5. Chevallard (2009, p. 6) mostra que muito dos eventos que ocorrem no interior da sala de
aula sdo influenciados por variaveis externas a ela, cujo conjunto foi denominado por
niveis de co-determinacdo

Olhando para estrutura
educacional de um
dado sistema
educativo, vamos
analisar a legislacao
que disciplina o ensino
e 0s instrumentos com
0 quais a sociedade
exerce sua influéncia na
escola; desde a creche
(destinado as criancas
de 0 (zero) a 3 (trés)
anos de idade) a pos-
graduacao (Doutorado
— ultimo nivel de
escolarizacdo
contemplado na
legislacéo);

Ciwvilizacdo
LT
Sociedade

LT

Escola

LT
Pedagogia
LT
Disciplina
AT

Area

LT

Setor

LT

Tema

LT
Questdo

Tal estrutura, dentro do
esquema representativo
proposto por Chevallard,
corresponde ao elemento
escola no universo de niveis de
co-determinacdo de influéncia
do processo de transposicdo
didéatica definida pelo referido
autor. Podemos conjecturar que
a representacao dos niveis de
co-determinacao da
Transposicao Didatica de um
dado sistema educativo tem um
componente complexo- a
estrutura educacional- que
inicialmente se divide em
Educacao Basica e Superior,
sendo que ambos se
subdividem, constituindo novas
estruturas também subdivididas.
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Fundamentos norteadores das teorias da Educacdo Mateméatica: Almouloud
perspectivas e diversidade

Os niveis da co-determinacdo didatica em uma analise institucional permitem
evidenciar as influéncias em um sistema educativo, mais especificamente, no diz respeito ao
conteldo matematico em estudo. O que exigiria analisar 0s processos transpositivo
(CHEVALLARD, 1991) do objeto matematico estudado confirme a estrutura representada na

figura 3.
Ciéncia que Saber cientifico Sélber si_nc_retizado
constroi I s ety Nao delimitado

l, De-sincretizacao

Ciéncia que Avaliagao
ensina Delimitado
Contrato Didatico

Modelo epistemologico de referéncia,
Significacado e alcance dos conceitos
DIFERENTES

Figura 3: processo de transposigao didatica. Fonte: construgédo do autor

Os diferentes textos deste numero especial sobre a TAD aportardo varias contribuicdes
que evidenciam a importancia dessa teoria na compreenséo de fendmenos relacionados ao
ensino e a aprendizagem da matematica.
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