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Resumo

O processo de ensino e aprendizagem de conceitos matematicos requer dominio técnico e fundamentacio acerca de
teorias de aprendizagem que auxiliem no (re)direcionamento de acGes que favorecam o desenvolvimento do
conhecimento. Assim, este artigo, recorte de uma pesquisa de doutorado, objetivou discutir caracteristicas do Modelo
do Desenvolvimento do Pensamento Geométrico de van Hiele (MVH) e da Teoria dos Campos Conceituais (TCC)
que aproximem e conduzam essas teotias a complementaridade, capaz de oportunizar acio reflexiva do professor e
contribuir para o processo de elaboracio de conceitos geométricos. Este artigo, construido a partir de uma abordagem
qualitativa, aos moldes de uma pesquisa de cunho bibliografico, possui como arcabougo teérico as teorias supracitadas
e mostrou-se frutifero, pois indica possivel complementaridade em praticas docentes, nas quais as teorias auxiliam
desde a selecdo de situagoes até a andlise dos registros dos alunos. O MVH, sobretudo, auxilia na adequagio das
situagdes e na postura do professor; ja a TCC, principalmente, contribui para a analise dos invariantes operatérios
evocados pelos alunos em ac¢do. Outrossim, essa complementaridade potencializa a avaliacdo, pois auxilia o professor
a0 longo do processo de ensino e aprendizagem.

Palavras-chave: Situacoes. Desenvolvimento Geométrico. Invariantes Operatérios.

Abstract

The teaching and learning process of mathematical concepts requires technical knowledge and a theoretical foundation
based on learning theories that support the (re)direction of actions that foster the development of knowledge. Thus,
this article, which is part of a doctoral research study, aimed to discuss characteristics of the van Hiele Model of
Geometric Thinking Development (VHM) and the Theory of Conceptual Fields (TFC) that bring these theories closer
together and lead them toward complementarity, capable of fostering teachers’ reflective action and contributing to
the process of developing geometric concepts. This article, based on a qualitative approach and bibliographic research,
is grounded in the aforementioned theories and proved fruitful, as it indicates possible complementarity in teaching
practices, in which the theories assist from the selection of situations to the analysis of students’ records. The VHM,
above all, assists in the adequacy of situations and the teacher’s approach, whereas CFT mainly contributes to the
analysis of the operational invariants evoked by students in action. Furthermore, this complementarity enhances
assessment, as it supports teachers throughout the teaching and learning process.

Key words: Situations; Geometric Development; Operative Invariants.
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VAN HIELE E VERGNAUD:
ARTICULACAO PARA O ENSINO DE GEOMETRIA

INTRODUCAO

A agdo docente, em particular a do professor de matematica, ¢ permeada por diversas
influéncias advindas das praticas vivenciadas quando aluno, ou em contato com outros colegas de
profissao, além do conhecimento tedrico acerca das teorias de aprendizagem que, talvez, tenha
estudado em sua formagdo académica. Por conseguinte, diante de toda essa pluralidade de saberes
teodricos e praticos, nao ¢ razoavel, sem investigacao, invalidar articulagbes entre teorias que tém
em comum o interesse pelo processo de ensino e aprendizagem. Especialmente quando sio teorias
que discorrem sobre a construgao de conceitos matematicos.

Logo, com o intuito de ofertar ensino de geometria que valorize os conhecimentos prévios
e possibilite a interagao entre todos os envolvidos no processo de ensino e aprendizagem, emerge
a questdao central desta pesquisa: que contribui¢cGes para o processo de ensino e aprendizagem
podem advir da articulagao entre o Modelo do Desenvolvimento do Pensamento Geométrico de
van Hiele (MVH) e a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Gérard Vergnaud? O MVH, como
também ficou conhecida a primeira teoria presente na questao de pesquisa, segundo Keleff e a/.
(1994, p. 24), é um “guia para aprendizagem e para avaliagdo das habilidades dos alunos em
geometria” e a TCC, segundo Campos e al. (2007, p. 224), “fornece elementos para a analise das
dificuldades dos estudantes e constitui uma ferramenta poderosa para a constru¢ao de situagoes-
problema”.

Frente a questio de pesquisa, este estudo objetiva discutir caracteristicas do MVH e da
TCC que aproximem e conduzam essas teorias a complementaridade, capaz de oportunizar a¢ao
reflexiva do professor e, assim, contribuir para o processo de conceitualizagaio de conceitos
geométricos. Este artigo é um recorte de uma pesquisa de doutorado do Programa de Poés-
Graduacio em Educacio em Ciéncias ¢ Matematica — PPGECEM, da Rede Amazonica de
Educagao em Ciéncias — REAMEC, fruto de uma abordagem qualitativa, embasado numa
investigacao de cunho bibliografico, considerando que esta foi “desenvolvida a partir de material
ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos” (GIL, 1991, p. 48), com o
intuito de obter fundamentagao tedrica para a pesquisa.

Nas duas proximas se¢des serdao apresentados: o MVH e a TCC. Em seguida, abre-se uma
secao intitulada “Superando Divergéncias” que busca estabelecer didlogo entre as teorias
apresentadas nas duas se¢Oes anteriores. Depois, encontra-se a se¢ao “Complementaridade a Vista”
que discorre sobre a aproximagdo entre as teorias que compdem o arcabouco tedrico desta
pesquisa, a qual pode ter reflexos na pratica do professor. Finalmente, na tltima se¢ao encontram-

se as consideracOes finais.
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O MODELO DE VAN HIELE (MVH)

Essa teoria tem origem nas teses de doutorado do casal de professores holandeses, Pierre
van Hiele e sua esposa Dina van Hiele-Geldof, em 1957. Segundo Corberan Salvador ez az. (2014,
p. 83), “formularam sua teoria caracterizando uma hierarquia de niveis cujo transito ordenado
facilita uma possivel didatica”. Os niveis sao os seguintes: Nivel 0 — Visualizagao; Nivel 1 — Analise;
Nivel 2 — Dedugao Informal ou Abstragao; Nivel 3 — Dedugao Formal; Nivel 4 — Rigor. Machado
(2011) destaca que o MVH ¢ organizado por niveis de conhecimento e de fases do aprendizado
que devem ser respeitados para o aluno elevar seu nivel de conhecimento. Brandao (2010, p. 31)
afirma que “a teoria de van Hiele sugere que o pensamento geométrico evolui de modo lento desde
as formas iniciais de pensamento até as formas dedutivas finais onde a intui¢ao e a dedugio se vao
articulando”.

O aluno submetido a0 MVH segue uma sequéncia ordenada de experiéncias educacionais
que pode conduzi-lo a aquisi¢io do conhecimento geométrico, sendo necessario passar por todos
os cinco niveis de compreensao e as cinco fases de aprendizado sequenciais que compoem cada
um dos niveis. Essas fases sdo intituladas: Fase 1 — Questionamento ou Informacao; Fase 2 —
Orientagao Direta; Fase 3 — Explicitacdo; Fase 4 — Orientagao Livre; e Fase 5 — Integragao. Além
dos niveis e fases, o modelo conta com cinco propriedades que podem auxiliar o professor durante
o processo de ensino e aprendizagem. As propriedades sao as seguintes: Hierarquia; Linguistica;
Intrinseco e Extrinseco; Avanco; e Desnivel.

“Os niveis descrevem como pensamos e quais os tipos de ideias geométricas sobre as quais
pensamos mais do que a quantidade de conhecimento ou de informagao que temos a cada nivel”
(VAN DE WALLE, 2009, p. 440). Esses niveis devem ser construidos com atividades que
valorizem experiéncias educacionais concretas e adequadas ao nivel em que o aluno se encontra.
Machado (2011, p. 57-58) salienta a necessidade de “perceber, na escalada dos niveis, a crescente
complexidade do objeto concreto: dos elementos basicos passou-se as suas propriedades, as
relagoes entre propriedades, as cadeias de propriedades e as propriedades das cadeias”. Veja o

Quadro 1 com a sintese dos cinco niveis.

Quadro 1 — Niveis do Modelo de van Hiele
Niveis de Compreensio
O aluno inicia a percepgdo do universo que o rodeia.
Nivel 0: Reconhece os objetos geométricos apenas por sua
Visualiza¢ao apaténcia global, formas naturais e/ou artificiais, sem
conseguir perceber propriedades.
O aluno reconhece partes dos objetos que comegam
a ser identificados e analisados. Ndo consegue
relacionar classes de objetos, mas percebe que

Nivel 1:
Anilise
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algumas caracterfsticas sdo inerentes a certos
conjuntos de objetos.
O aluno reconhece classes de objetos, estabelecendo

II;LIXCI ;; relagGes de propriedades entre objetos. Também ¢é
ue capaz de deduzir propriedades, contudo, nao é capaz
Informal

de realizar demonstracdes.
O aluno é capaz de realizar demonstracdes que
Nivel 3: envolvem conceitos formais relacionados a teoria

Dedugao Formal | geométrica, além de visualizar outras possibilidades
de realiza-las.
O aluno trabalha com geometria ndo euclidiana. As
Nivel 4: abordagens se passam em plano puramente abstrato,

Rigor sendo necessario submeter o processo dedutivo a um
sistema de avaliacdo bastante rigoroso.

Fonte: Construcao do autor

Em cada nivel existem as mesmas cinco Fases do Aprendizado que visam auxiliar o
professor a desenvolver o modelo e contribuem para que o aluno supere seus niveis de
compreensio. Pastor (1993) esclarece que essas fases objetivam organizar a atividade proposta aos
alunos, e ao finalizarem o percurso ordenado por elas devem alcangar o nivel imediatamente

superior. Veja o Quadro 2 com a sintese dessas fases.

Quadro 2 — Fases do Modelo de van Hiele
Fases do Aprendizado
Fase 1: O professor estabelece didlogo com seu aluno e através
Questionamento | de perguntas, elaboradas com a linguagem adequada ao
ou Informagio | nivel, conduz a exploracio do objeto de estudo.
O professor guia de forma criteriosa e sequencial as

Fase 2: . . .
. . acoes dos alunos, por meio das tarefas selecionadas.
Orientacao . A
Diret Assim, o aluno pode tomar consciéncia das
eta . .
caracteristicas do nivel.
O professor orienta ¢ fomenta discussio entre 0s
Fase 3: alunos acerca do objeto de estudo, dando énfase as
L propriedades e as relages estabelecidas nas resolugbes
Explicitagio

executadas, destacando a importancia do uso de
linguagem adequada ao nivel.
O professor propde atividades mais complexas,
Fase 4: explorando conceitos abordados anteriormente e que
Orientagdo Livre | possibilitem o uso de estratégias autbnomas e distintas
das ja apresentadas.
O professor auxilia o aluno na construgiao de sintese
Fase 5: acerca do estudo, com cuidado de nao introduzir
Integragio novos conceitos. Ocorre a sistematizacio do
conhecimento abordado nas fases anteriores.
Fonte: Elaborado pelos autores

Ja as propriedades do Modelo sao inerentes a pratica do professor, auxiliando na tomada
de decisdes durante o processo de ensino. Corberan Salvador ez al (2014) sublinha que as

propriedades apontadas pelos van Hieles, além de caracterizarem a teoria, sao importantes para a
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pratica do professor, pois disponibilizam uma espécie de orientagao que pode ser seguida para a
instrugao dos alunos durante as execugoes das situagdes. A seguir, no Quadro 3, encontra-se a

sintese dessas propriedades.

Quadro 3 — Propriedades do Modelo de van Hiele
Propriedades do Modelo
O aluno deve passar, de forma sucessiva e ordenada,
pelos niveis. Sendo que o sucesso em dado nivel esta
condicionado a aquisicio dos conhecimentos
abordados nos niveis anteriores.
Por ser um método sequencial, cada nivel possui
caracteristicas ~ proprias  que  satisfazem  as
Linguistica necessidades conceituais do nivel. E fundamental o
uso de linguagem adequada, precisa e inerente a cada
nivel.
Um nfvel tem como pré-requisito o nivel
Intrinseco e imediatamente anterior. Existe um aprofundamento
Extrinseco progressivo e sequencial do conhecimento estudado,
a medida que os niveis sdo percorridos.
A superagio de um nivel estd mais associada ao
contetdo e aos métodos de orientacido adotados para
o direcionamento do aluno, do que em relagio a
idade.
Todos os recursos didaticos e orientacbes devem
estar no mesmo nivel de compreensao do aluno, caso
contrario o aprendizado e a evolu¢do esperada nio
serdo atingidos de forma satisfatoria.
Fonte: Constru¢io do Autor

Hierarquia

Avanco

Desnivel

Ante o exposto, a estrutura do MVH, com seus Niveis de Compreensao, Fases do
Aprendizado e com as Propriedades, possibilita a0 professor uma visao global do processo que
esta conduzindo, favorecendo a interacdo e permitindo alcangar seus objetivos de forma mais

organizada.

A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS (TCC)

Essa teoria apresenta-se como um referencial para estudos que visem compreender o
desenvolvimento cognitivo de sujeitos envolvidos em situagcdes complexas. A TCC, idealizada pelo
Dr. Gérard Vergnaud, inicialmente interessado pelos campos conceituais da adicio e da
multiplicagao, extrapolou esses campos. Bittar (2009, p. 53) destaca que “a riqueza dessa teoria nao
se limita a um determinado dominio matematico e nem mesmo somente a Matematica”.

O primeiro conceito proeminente na TCC é o de “campo conceitual” e Vergnaud (1981,
p. 217) o define dizendo que se trata de “um espago de problemas ou situa¢des-problema cujo

tratamento envolve conceitos e procedimentos de varios tipos em estreita conexao”. Entao, um
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campo conceitual reine um conjunto de situa¢oes agrupadas em classes de situagdes, cujo dominio
remete a construcao de uma variedade de conceitos e representagoes simbolicas em estrita relagao,
evocados por classes de situagdes. Diante do exposto e a partir da pratica docente, verifica-se que
um conceito nao ¢ plenamente adquirido em um curto espaco de tempo, fazendo-se necessario um
longo tempo e uma variedade de situagdes que, exploradas, esclarecerao os conceitos envolvidos.
Assim, Vergnaud (2009) ratifica que apenas uma situa¢ao nao ¢ capaz de conduzir o aluno
a compreensao de um conceito, da mesma forma que um tnico conceito nao é capaz de conduzir
o aluno a solugdo de uma situagdo. Vergnaud (1986), ao argumentar sobre a necessidade de uma
diversidade de situagoes, procedimentos e representagdes simbolicas que envolvem a construgao
de um conceito, afirma que essa diversidade o levou a desenvolver estudo sobre campo conceitual.

Além disso, diz que

Um conceito pode ser definido, com efeito, como um tripleto de trés conjuntos
S,LL):

S: o conjunto de situagdes que ddo sentido ao conceito;

I: o conjunto de invariantes que constituem as diferentes propriedades do
conceito;

L: o conjunto das representacoes simbolicas que podem ser utilizadas.

(VERGNAUD, 1986, p.83)

ATCC aponta a necessaria harmonia entre os trés conjuntos apresentados, para a aquisi¢ao
e desenvolvimento de um conceito, além da atengdao e comprometimento do professor durante o
processo de ensino e aprendizagem, pois sem a construgao e a exploragao de categorias de
situag¢Oes, capazes de conduzir o aluno durante todo o processo de ensino e aprendizagem, o
conceito nao sera compreendido. Desta forma, a elaboracio e a selegao de situagdes ¢ um ato de
mediag¢ao de grande importancia para TCC, sendo o Conjunto das Situagoes aquele que possibilita
a0 aluno uma melhor visualizacio do conceito estudado e constitui a forma coerente de adentrar
em um campo conceitual. Isto posto, “as situagoes que dao sentido aos objetos que caracterizamos
como conceitos e, portanto, sio as situagdes que geram a construcao de conceitos - coisas que
rotulam, por exemplo, os objetos” (PALMERO; MOREIRA, 2004, p. 17).

O aluno em agdo sobre situagdes inicia o processo de adaptagdo e de construcao de seus
esquemas. Esquema que, para Magina ef al. (2001), é a organizacao dos invariantes de acio,
assumida por uma pessoa ao ser envolvida por um conjunto de situagcdes de uma mesma classe.
Nesse processo, o aluno depara-se, de forma consciente ou inconsciente, com conceitos e com
teoremas implicitos que, por impulsionarem a¢oes que desenvolvem as situagdes, sao chamados
por Vergnaud (2009) de invariantes operatérios: conceitos-em-a¢ao € teoremas-em-agao € por

Magina ef al. (2001) de invariantes de agao. Sobre esses invariantes, Muniz (2009, p. 48) diz que
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“sao os conceitos em ato que permitem ao sujeito selecionar e tomar informagdes consideradas
como as relevantes para producio de uma solugiao de acordo com seus objetivos, assim como
selecionar os teoremas em ato necessarios a realizacao dos calculos™.

Salienta-se que apesar de alguns autores, tratarem os invariantes operatorios como
“conceito-em-acdo” e “teorema-em-a¢ao’ e outros como “conceitos em ato” e “teorema em ato”’,
sao apenas variantes da representa¢ao escrita do mesmo conceito. O importante é que o professor
precisa buscar constantemente o afloramento desses conceitos e teoremas implicitos, a fim de
transforma-los em verdadeiros conceitos e teoremas matematicos. Vergnaud (1990) compara o
conjunto de conceitos envolvidos no processo de conceitualizagao a um iceberg, do qual se pode
ver apenas uma pequena parcela, em compara¢ao com a parte submersa. Essa imensa parcela
submersa, que representa os invariantes operatorios, sustenta a parte visivel que nao poderia ser
vista, caso nao existisse a parte oculta, os conceitos implicitos. Logo, sem os conceitos ocultos, os
revelados nao seriam nada.

Ante o exposto, percebe-se a importancia do Conjunto das Representagdes Linguisticas e
Simbodlicas, pois sdo elas que permitem ao aluno externar o seu pensamento elaborado quando
imerso em um determinado campo conceitual. “Na aquisi¢do das matematicas, os diagramas, os
esquemas, as tabelas, bem como outras formas de representacio ocupam um lugar importante ao
lado da linguagem natural que conserva um lugar privilegiado” (LEVAIN, 1997, p. 57). Ademais,
durante a resolugao de situages, é possivel identificar que o aluno também externa seu pensamento
recorrendo a gestos, percebidos nas interagdes entre alunos e professor.

A TCC evidencia a necessaria imersao do aluno em situagées que favorecam a eclosio de
conceitos, a serem tangenciados por meio de adaptagOes e construgoes de esquemas que,
lentamente, emergem do pensamento do aluno, em forma de representacdes linguisticas e
simbolicas que, com a media¢ao do professor, podem levar a cientificidade desses conhecimentos.

Outrossim, aponta para a importancia de se valorizar o conhecimento prévio do aluno.

SUPERANDO DIVERGENCIAS

Vergnaud (1981) e o casal Van Hiele (1957) compartilham interesse pelo processo de ensino
e aprendizagem de conceitos matematicos. Assim, considera-se o espago escolar um cenario de
convergéncia de suas teorias: Modelo de van Hiele (MVH) e Teoria dos Campos Conceituais
(TCC), pois ambas analisam esse processo voltando-se para alunos envolvidos em situacdes que
abarcam conceitos matematicos em construcao.

Salienta-se que, para aceitar didlogo entre teorias de aprendizagem, ¢ preciso considerar o

espago escolar um local democratico, em que praticas e teorias diversas possam se aproximar e
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conduzir debates que contribuam para a construgao do conhecimento. Essas aproximag¢oes podem
enriquecer o processo, pois sio conhecimentos construidos a partir de perspectivas distintas,
podendo auxiliar no maior envolvimento de alunos e professores. Nessa perspectiva, ¢ inadmissivel
aceitar a existéncia de uma rainha das teorias que bloqueie o acesso e as contribui¢des de outra,
potencialmente capaz de auxiliar no processo de ensino e aprendizagem.

Moreira (2012, p. 63) alerta que “no ensino, deve-se utilizar distintos materiais instrucionais
e diferentes estratégias didaticas, estimulando a participagio do aluno”. Assim, ratifica-se a
necessidade do professor dialogar de forma plural com teorias de aprendizagem. Isto posto, é
importante aproximar teorias, inclusive aquelas aparentemente dicotomicas, para verificar se sao
capazes de coabitar o espago escolar, a fim de somarem esfor¢os no sentido de conduzirem a
aquisi¢ao de conceitos.

A vista disso e respeitando-se os marcos teéricos das teorias, por que nio vislumbrar uma
proposta de abordagem na qual sejam exploradas caracteristicas da TCC e do MVH, que torne
possivel a construcao de agdes para o ensino e aprendizagem de conceitos do campo conceitual da
geometria? Neste trabalho, ndo se propoe a enunciacao de uma teoria hibrida, mas um estudo que
recorre a ambas as teorias, no qual irdo corroborar para a construgao das situagoes ajustadas aos
niveis de compreensdao geométrica do aluno, mediagao e analise do processo de conceitualizagao
que ocorre dentro de um campo conceitual da geometria.

Entdo, recorre-se a teoria proposta pelo casal van Hiele e a teoria construida por Gérard
Vergnaud com o intuito de identificar complementaridade entre elas e contribuir com o processo
de conceitualizagdo de conceitos geométricos. A opgao pelo MVH se deve a proposta de
hierarquizac¢ao dos niveis de compreensao do conhecimento geométrico, que descreve quais 0s
tipos de atividades sao adequados a cada nivel de compreensio, além de orientagdoes que podem
contribuir com a media¢ao do professor. Optou-se por Gérard Vergnaud devido a seu interesse
pelo desenvolvimento das estruturas mentais, em particular, por olhar para o sujeito em agao sobre
situagées que levam a evocagdo de esquemas capazes de mostrar como ocorre a organizagao das
atividades.

A TCC apresenta-se como uma teoria cognitivista que visa, segundo Vergnaud (1990, p. 1),
“proporcionar uma estrutura coerente ¢ alguns principios basicos para o estudo do
desenvolvimento e aprendizagem de competéncias complexas, especialmente aquelas que se
referem a ciéncia e tecnologia”. Vergnaud se interessa pelo desenvolvimento das estruturas mentais
do sujeito em acdo sobre situagoes que levam a evocagao de esquemas capazes de mostrar como

ocorre a organizacao das atividades. Vergnaud (2009), ao reconhecer a relevancia dos estudos de
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Piaget nessa area, por ser Piaget o precursor dos estudos do conteudo cognitivo da atividade, afirma

no prefacio do livro “A crianga, a matematica e a realidade” que,

Na verdade, a forma operatéria do conhecimento é a fonte e o critério desse
conhecimento:

- Fonte poque ¢ tdo somente em situacdo que os processos de assimilacdo e
acomodacio sdo colocados em acio, e porque o que primeiro se adapta sao os
esquemas;

- Critério porque um conhecimento que nio é operatério nio ¢é, de fato, um
conhecimento. Na matematica nio faltam exemplos de que um teorema pode ser
formulado pelos alunos sem que estes saibam empregi-lo em uma situacao

(VERGNAUD, 2009, p. 11).

Vergnaud (2009), ao ressaltar a importancia do conjunto de situagdes em sua teoria, evoca
dois processos cognitivos piagetianos que se complementam. O processo que classifica novos
eventos em um esquema preexistente, chamado de assimilagao, e o processo de acomodagio que
permite a criacdio de novos esquemas, ou a modificagdo de esquemas ja existentes. Acerca da

importancia das situagdes, Pierre van Hiele (1957) diz que,

uma crianga tem compreensio em um determinado campo da geometria quando,
a partir dos dados geométricos e das relagdes que lhe sdo fornecidas, consegue
chegar a uma conclusao em uma situagio que nunca enfrentou antes (PIERRE

VAN HIELE, 1957, p.1).

Percebe-se que, em ambas as teorias, o aluno é envolvido por situagdes e precisa articular
conhecimentos construidos a partir de suas experiéncias para efetivagdo do processo de
aprendizagem. Apesar disso, nio se nega que Pierre van Hiele (1957), enquanto apoiador da
Gestalt, entende que o conhecimento vem da percep¢ao, nao aceitando que parte do pensamento
pode formar-se no inconsciente do aluno, diferentemente de Vergnaud (2009), pois este admite
que uma grande parcela dos conceitos, efetivamente usados na agdao, o aluno nio consegue
explicitar de forma consciente. Logo, pensamentos construidos no inconsciente do aluno. Mesmo
assim, a importancia atribuida a situacio nao se anula pela divergéncia existente entre os modos
como essas teorias compreendem o processo de conceitualizagao. Entdo, pode-se lancar mao de
ambas para construir situagoes e analisar os registros produzidos pelos alunos em agao.

Sobre a questdo do conhecimento ser critério, percebe-se na ultima citagdo de Pierre van
Hiele (1957) que a situagdo em seu modelo também pode ser vista como critério, pois destacou
que o aluno precisa resolver uma situacao para se admitir que houve compreensio, fato que conduz
a mais um ponto de aproximacao entre as teorias. Além disso, sobre o conhecimento ser critério,
Vergnaud (2009) leva a reflexdo de um bom exemplo acerca do estudo de um teorema que mostra

a necessidade de repensar o processo de ensino e aprendizagem.
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Trata-se do “Teorema de Pitdgoras”, que ¢é apresentado a alunos do 7° ano e, anos mais
tarde, causa frustragdes a muitos alunos e professores, pois apesar de ter sido exaustivamente
repetido por um longo periodo em sala de aula até a sua memoriza¢ao, nio conduz a agdes sobre
as situagdes, evidenciando que a TCC pode auxiliar fortemente no processo de aprendizagem, uma
vez que conduz o leitor ao entendimento de como o sujeito aprende conceitos complexos.
Ademais, o MVH poderia contribuir com a elabora¢ao de um conjunto de situa¢oes que abordasse
o teorema estudado, respeitando o nivel de compreensao dos alunos envolvidos.

A possibilidade de organizacdo das situagées por nivel se deve ao fato do MVH possuir
estagios com caracteristicas bem definidas e que se desenvolvem de forma sequencial e ordenada,
propondo que os niveis evoluem através das atividades planejadas de acordo com as fases do
modelo e da orientagdo, consciente do professor, que contribuem para o desenvolvimento de
insight” que pode ser interpretado como o momento em que ocorreu a compreensio. Nesse sentido,
Costa (2000, p. 165) salienta que “Van Hiele sugira que, na auséncia de ensino sistematico, as
oportunidades das criangas desenvolverem a matematica do espago enfraquecem, e, para muitos,
extinguem-se mesmo”.

Em vista disso, o MVH firma-se como uma teoria capaz de mostrar ao professor como
melhor abordar os conceitos do campo conceitual da geometria, além de direcionamentos acerca
de como envolver o aluno nas situagdes propostas. Na visao de Moura (2018, p. 53), o MVH
considera o aluno um sujeito ativo do processo, pois “participa das aulas e obtém um
desenvolvimento melhor para a aprendizagem geométrica, haja vista que o modelo auxilia o
professor na tomada de decisao do que ensinar e por onde comegar a ensinar’.

Nesse contexto, perante uma teoria que trouxe grande contribuicio para a didatica do
ensino da geometria e outra com relevante estudo acerca do desenvolvimento cognitivo do aluno
em agao, busca-se explorar duas teorias que possuem potencial de se complementarem, devido a
contribuirem para a abordagem dos lados de uma mesma moeda, chamada de processo de ensino
e aprendizagem. Por um lado, figura-se o MVH, fundamental para orientar na selecdo e
desenvolvimento do processo de ensino do campo conceitual da geomettria, e, por outro, a TCC,

que permite ao professor entender como o aluno constréi os complexos conceitos da matematica.

3 Segundo Kaleff ez al. (1994, p. 1), o casal Van Hiele admite que uma pessoa mostra zzsight quando: “(a) é capaz de se
desempenhar numa possivel situacio ndo usual; (b) desenvolve corretamente e adequadamente as a¢des requeridas
pela situagdo; (c) desenvolve deliberadamente e conscientemente um método que resolva a situagao”.
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COMPLEMENTARIDADE A VISTA

Dina van Hiele-Geldof (1957), no resumo de sua tese, lista dezessete principios para o
ensino de Geometria. No terceiro, a autora afirma que “é importante para a formacao de conceitos
utilizar esquemas pertencentes a estrutura do pensamento formado durante o periodo de
estruturacao do processo de aprendizagem”. Enquanto Pierre van Hiele (1957), em sua tese, ao
destacar que compreensao e situa¢ao de aprendizagem precisam estar sempre associadas, afirma
que

A pessoa se encontra em um processo de aprendizagem e, depois de um cetto
tempo, é capaz de agir de forma adequada em situagdes que ainda nio haviam
surgido em seu processo de aprendizagem. Diz-se, entdo, que agiu com base na
compreensio que adquiriu durante a aprendizagem (VAN HIELE, 1957, p. 3).

Os autores do MVH explicitam a importancia da constru¢io dos conceitos ancorados em
conceitos construidos anteriormente através das experiéncias vivenciadas, por meio do
envolvimento dos alunos com situa¢des de um campo da geometria. Esses conhecimentos prévios,
para serem acionados, devem estar previamente presentes no pensamento e, uma vez acionados,
precisam de uma estrutura que os organize. Dina van Hiele (1957) chama tal estrutura de esquema,
que, independentemente de ter partido de um gestaltista ou piagetiano, reine de forma organizada
os conceitos compreendidos pelo aluno. Organizagiao que pode levar a resolugdao de situagoes de
outras classes do campo conceitual em estudo. Sendo assim, considera-se que o interesse pelo
processo de organiza¢ao dos conceitos em esquemas mentais é uma caracteristica comum entre o
MVH e a TCC, assim como a relevancia do conjunto de situagoes.

Evidencia-se que, neste estudo, considera-se o conceito de esquema como anunciado na
TCC, reconhecendo que o conhecimento é adaptacdo. Inclusive, sobre essa questio do
conhecimento, Vergnaud (2009) questiona se o conhecimento ¢ adaptagao, a que o individuo se
adapta e quem se adaptar O proprio Vergnaud (2009, p. 13) responde ao seu questionamento com
duas sentengas: “o individuo se adapta as situagoes; é por meio de uma evolugdo da organizagao
de sua atividade que ele se adapta”. Isto ¢, no universo escolar, o aluno se adapta ao conjunto de
situa¢Oes que lhe é apresentado, e seus esquemas, construidos ao longo de suas experiéncias dentro
e fora da escola, se reestruturam para conduzirem a propostas de resolucio dessas situagoes,
culminando com a construcao de novos esquemas que implicam propostas de solu¢ao das situacoes
enfrentadas.

Diante das caracteristicas das teorias exploradas, percebe-se que ambas buscam caminhos
para conduzir os individuos a superarem as novas situagoes a partir de conhecimentos construidos
no decurso do processo de aprendizagem, o que se pode chamar de adaptagao das estruturas de

resolugao. Esse conjunto de situaces deve ser organizado de forma a desafiar cada vez mais o
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aluno e, simultaneamente, guia-lo a superagao dos seus limites, tratados no MVH como niveis de
compreensio. Em sintese, as situaces enfrentadas favorecem o processo de adaptacio dos
esquemas.

A luz da articulagio entre essas teorias, supde-se que o processo de ensino e aprendizagem
pode acontecer em ciclos, nos quais professor e alunos interagem por meio de situagdes
selecionadas para potencializarem evocagOes e representagoes de conceitos que serao analisadas
pelo professor. Analises que objetivam conduzir ao (re)planejamento do novo ciclo. Dessa forma,
o desenvolvimento do conhecimento geométrico do aluno acontece em ciclos e inicia-se a partir
do nivel zero — visualizagdo, como proposto por van Hiele. Destaca-se que nao existe,
necessariamente, uma relacao biunivoca entre ciclos e niveis, isto é, um unico ciclo pode nao dar
conta de levar a superaciao de um nivel, porém a cada ciclo novos invariantes operatorios podem
ser identificados e trabalhados para superagao do nivel de compreensiao. Observe a Figura 1 que

ilustra como pode acontecer a articulagao dessas teorias em ciclos.

Figura 1: Esquema de Articulacio.
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Fonte: Construcio do Autor
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Sugere-se que o professor, conhecendo os conceitos que podem ser evocados pelo campo
conceitual da geometria, selecionara situacoes. Tal selecao acontece a luz das teorias envolvidas que
apontarao: as classes de situagdes; o grau de dificuldade; a ordem de apresentagdo aos alunos; e a
media¢ao durante a execugao das situa¢Oes. Segundo Pierre van Hiele (1957, p. 4), “a tarefa do
educador ¢ encontrar os meios para desenvolver a compreensio que permita ao aluno lidar com
uma matéria em diferentes areas”. Afirmativa que vai ao encontro da fala de Vergnaud (2008, p. 3),
em entrevista concedida a revista Nova Escola, ao dizer que o “grande desafio do professor ¢
ampliar as dificuldades para as criangas, mas sabendo o que esta fazendo e aonde quer chegar”.
Nesse contexto, em que se observa o percurso que deve ser trilhado pelo aluno sob a orientagao
do professor, o ponto de partida para o ensino de conceitos geométricos é uma grande contribuigao
da teoria de van Hiele, pois, com os niveis, é possivel ajustar as situagdes propostas aos niveis de
compreensao do aluno, fato que contribuird para o melhor andamento do processo de ensino e
aprendizagem.

Destaca-se que o processo de constru¢io de um conceito nao ¢ visto em nenhuma das
teorias como um acontecimento imediato, ao contrario, reconhecem a necessidade de se percorrer
um longo caminho, ladrilhado por situa¢oes organizadas em classes e niveis hierarquicamente
construidos, as quais devem ser, necessariamente, percorridas de forma ordenada e sequencial para
a superagao dos limites conceituais dos alunos, como no esquema da Figura 1. No qual, as situagdes
sao organizadas para serem desenvolvidas em conformidade com o MVH e a TCC, possibilitando:
a identificagao dos invariantes operatorios acionados nos niveis de compreensio; o tratamento
desses invariantes para conduzir a constru¢ao de conceitos matematicos; e, consequentemente,
alcancar o dominio dos conceitos envolvidos, 2 medida que as situaces sao dominadas pelos
alunos.

As teorias que compdem o arcabougo teérico deste artigo niao consideram adequado
submeter o aluno a uma situagao que explore um conceito complexo nao ajustado ao seu nivel de
compreensio. Conceito esse, com rajzes em outros menos complexos e que poderiam ser
explorados em situagGes preliminares, a fim de se encaminhar gradualmente ao dominio do
conjunto de situagdes. Por exemplo, seria como propor a um aluno de 9° ano uma situagdao que
envolva o conceito de otimizagao de um corpo geométrico. Essa situagao nao fara sentido para o
aluno, nao evocara esse conceito, pois ainda nao teve acesso adequado ao campo conceitual das
fun¢oes polinomiais, a0 campo conceitual dos limites e derivadas.

Por esse motivo, a constru¢ao adequada do conjunto de situagoes e o reconhecimento do
aluno como sujeito ativo do processo, possuidor de conhecimentos prévios, contribuem para a

constru¢ao de resolugoes de situagbes repletas de representagoes linguisticas e simbolicas.
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Resolugodes que indicam a interacido do aluno com as situagdes propostas. Interacio ilustrada na
Figura 1 pelas setas amarelas que partem das situa¢oes para o aluno e do aluno as situagées. Assim,
o momento de interagdo do aluno com as situagdes é importantissimo no processo de
conceitualizagdo, pois o professor pode flagrar representagoes verbais ou nao verbais implicitas na
acao do aluno.

Ao ter acesso a essas representagoes (veja a Figura 1), o professor pode trata-las a luz da
TCC e identificar a parte conceitual do esquema, os invariantes operatérios e, com auxilio do MVH,
identificar o nivel geométrico alcangado pelo aluno, favorecendo o (re)planejamento para ajustes
no conjunto de situagoes, fechando-se, desta forma, o primeiro ciclo e dando inicio ao préximo
(veja a Figura 1). Esses ciclos, 2 medida que acontecem, visam a superacao das dificuldades
conceituais identificadas no ciclo anterior e avangcos conceituais que permitirdo a constatagao de
que o aluno elevou seu nivel de compreensao.

Acentua-se que em ambas as teorias o professor é o mediador, responsavel por gerir o
processo que, paulatinamente, eleva o nivel de conhecimento do aluno, sujeito ativo do processo.
Na TCC o principal ato de mediagao ¢ a construcao de situagdes que possibilitem a evocagao dos
conceitos em estudo. Essa mediagdo pode ser potencializada pela teoria de van Hiele, pois
estabelece o nivel de compreensao geométrica do aluno através de seus niveis e reconhece o
professor como mediador que, auxiliado pelas cinco fases de aprendizagem, conduz o processo de
ensino para superagdao de cada um dos niveis de pensamento geométrico.

Ao se associarem essas teorias, supdem-se ser possivel olhar para as fases do aprendizado
com as lentes da TCC, sendo que a primeira fase do modelo — questionamento —, aponta para a
necessidade do professor indagar sobre os conhecimentos prévios dos alunos, ou seja, conceitos
implicitos ou explicitos evocados durante a acao. Enquanto a segunda fase — orientagao dirigida -,
devido ao papel de mediagao do professor que orienta a execugao das situagdes construidas para
conduzirem a evocagao dos conceitos que precisam ser abordados no nivel. Na terceira fase —
explicitagao —, o aluno é estimulado pelo professor, por meio de questionamentos e na interagao
com seus colegas, a recorrer ao seu repertorio de representagoes simbolicas e linguisticas, com o
intuito de tomar consciéncia dos conceitos que estdo sendo construidos e, a0 mesmo tempo,
“informar” ao professor os conceitos-em-agao e teoremas-em-agao que estio sendo evocados.

A fase da orientacio livre marca a mudanca de classe de situacoes e leva o aluno a buscar,
de forma mais independente, articulagdo entre os conceitos abordados até a fase anterior,
possibilitando a consolidagao desses conceitos em um novo esquema. Nessa fase, o professor tem
oportunidade de observar o processo de construcao dos conceitos por meio das representagoes

externadas pelos alunos, inclusive aquelas nao verbais destacadas por Vergnaud (2009). A quinta
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fase — Integracdo —, serve para integrar o conhecimento construido, nela o professor auxilia na
elaboragdo da sintese encaminhando aos alunos questionamentos que auxiliem lembrar os
conceitos estudados e que serdo registrados para a constru¢ao de uma visio global do nivel de
compreensio, este ¢ mais um momento em que o professor e o aluno podem detectar esquemas
construidos ou em construcio.

Essa acao de mediagao, percebida em todas as fases do MVH, auxilia na detec¢ao de
invariantes operatérios que compdem os esquemas mentais dos alunos e possibilitam ao professor
direcionamentos que melhor contribuirdo para a evolugao do conhecimento geométrico. Isto é, as
fases configuram uma “regido” que possibilita que ambas as teorias sejam trabalhadas
simultaneamente.

Tanto na TCC quanto no MVH, ¢é fundamental um conjunto fértil de situagdes favoraveis
a0 brotamento e consolida¢iao dos conhecimentos prévios dos alunos que servirdo de ancora para
os novos conhecimentos e que sao tratados na TCC como conceitos-em-agao e teoremas-em-agao.
Esses invariantes operatérios compdem o esquema de resolugao dos alunos que sao, em esséncia,
estruturas de pensamento responsaveis pela efetivagao da agao, segundo a TCC. Nesse sentido, os
niveis de van Hiele s6 podem ser desenvolvidos dentro de situagdes que valorizem e relacionem
os conhecimentos prévios dos alunos com os novos conhecimentos. Olhando para o processo de
conceitualizacdo que acontece nos niveis de van Hiele com a lente da TCC, em que os
conhecimentos prévios sao paulatinamente elevados a novos conhecimentos, observa-se a
adaptacao dos esquemas ja construidos pelos alunos em suas experiéncias anteriores.

Nessa perspectiva, uma vez percebida a evolu¢ao dos esquemas associados a cada nivel, o
aluno esta apto a avangar um degrau em seu desenvolvimento geométrico, passando para um nivel
seguinte. Seguindo a logica do MVH, o processo de adaptagao dos conceitos deve acontecer de
forma recorrente a cada nivel, transformando os esquemas anteriores em esquemas mais
“robustos”, até o aluno alcangar o ultimo nivel de van Hiele, em que seus esquemas transcendem
o universo euclidiano, podendo estabelecer relagdes entre universos distintos da geometria. Neste
artigo, supde-se que os niveis podem ser desenvolvidos através de ciclos, como mostrado na Figura
1, nos quais o professor identifica os invariantes operatérios para serem trabalhados no ciclo
seguinte, com o intuito de transforma-los em verdadeiros conceitos e teoremas matematicos.

Desse ponto de vista, os niveis do MVH podem ser observados como estruturas de
pensamento idealizadas pelos autores da teoria, que caracterizam o comportamento padronizado
de alunos acerca de determinado conhecimento geométrico. Entao, esses niveis de pensamento
podem funcionar como uma espécie de gabarito ou “unidade de medida” capaz de auxiliar na

afericdo do conhecimento geométrico do aluno ou, em outras palavras, sio como esquemas
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padroes almejados e que se espera encontrar em alunos com determinado nivel de compreensao
dos conceitos geométricos explorados.

A proposta de tratar os niveis de van Hiele como esquemas de referéncia para a organizacao
do pensamento sobre conceitos geométricos, permite a estruturagao do processo de ensino e
aprendizagem com ag¢oes mais bem direcionadas, pois o professor, fundamentado no MVH e na
TCC, sabe o que ensinar, como ensinar, como melhor se aprende e a que patamar ¢ possivel elevar
o conhecimento do aluno. Outrossim, os alunos, enquanto sujeitos ativos desse processo mediado
por agoes dialogadas que se iniciam com a construgdao de situagdes bem elaboradas, capazes de
serem o referente dos conceitos geométricos estudados, podem tomar consciéncia de seus
conhecimentos e suas evolugdes em cada uma das etapas, ordenadamente construidas e vivenciadas
no conjunto de situagdes que dao sentido aos conceitos geométricos.

Dessa maneira, os niveis de pensamento do MVH, enquanto esquemas de referéncia do
desenvolvimento do pensamento geométrico, mostram a organiza¢ao padronizada das agdes do
aluno frente a uma classe de situagbes. Repousando sobre os niveis os quatro elementos
indispensaveis de um esquema: invariantes operatérios; possibilidades de inferéncia em situagao;
regras de a¢do; objetivos, subobjetivos e antecipagoes.

De fato, a acao exploratéria do aluno nos niveis de van Hiele, imerso em uma situagao,
acontece de forma ativa e consciente, amplificada pela lente do conhecimento construido por suas
experiéncias, advindas de contatos praticos ou tedricos com os objetos de estudo, que o levaram a
constru¢ao de invariantes operatorios: conceitos-em-agao e teoremas-em-a¢ao. Lembra-se de que
0s conceitos-em-ac¢ao sao responsaveis pela extragao de informagoes pertinentes ao aluno e que
acionardo os teoremas-em-a¢ao necessarios para a consolidagao operatoria dos calculos.

Nesse contexto de agdes que ocorrem dentro dos niveis de van Hiele, o aluno
constantemente faz uso de dedugdes elaboradas com base nas informacdes extraidas das situacoes
que contribuirdo para a adaptagao dos esquemas pertencentes ao seu repertorio, € que o guiarao a
proposta de resolugao da situagao. Essas inferéncias sio possiveis somente devido a construgao de
regras em a¢ao de tomada de decisiao e de controle, que sao exatamente as responsaveis por gerir
o processo de construcio dos esquemas, uma vez que determinam as agdes necessitias para
alcangar os objetivos, subobjetivos e antecipa¢bes que sao tracados, com intuito de alcangar os
resultados propostos para solu¢do da situacao enfrentada e poder avangar em mais um nfvel do
pensamento geométtico.

Por conseguinte, analisar as produgoes do aluno, oriundas de agdes sobre situagoes
ajustadas ao nivel de van Hiele em que se encontra, com auxilio da TCC, pode auxiliar o professor

na descoberta de esquemas acionados por esse aluno em agao. Logo, esses esquemas sao inerentes
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ao nivel de desenvolvimento do pensamento geométrico. Assim, destaca-se que serd possivel
(re)planejar o processo de ensino e aprendizagem, objetivando a transformagao dos conceitos-em-
acao e teoremas-em-acao evocados em verdadeiros conceitos e teoremas matematicos, a medida

que os ciclos do processo de ensino e aprendizagem acontecem e os niveis evoluem.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo apresenta-se um recorte de uma pesquisa de doutorado que visa, entre outros
objetivos, estabelecer complementaridade entre o Modelo do Desenvolvimento do Pensamento
Geométrico de van Hiele e a Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud, a fim de
contribuir para o processo de construcao de conceitos geométricos. Para tanto, foi necessaria a
constru¢ao de um texto que pudesse mostrar essa possibilidade de complementaridade para, entio,
articula-las em uma pratica docente. Sendo esse o texto, de cunho bibliografico, a base textual que
inspira e conduz ao presente artigo.

Este artigo evidencia que ambas as teorias consideram fundamental, para a construgao de
esquemas mentais, um conjunto de situa¢oes adequadas ao nivel de compreensdao do aluno. Essa
adequacio ¢ discutida por Nasser (1991) ao tratar, apoiada no Modelo de van Hiele, da importancia
de se ajustar a orientacdo do professor ao conhecimento geométrico alcangado por sua turma.
Nessa discussao a referida autora lista estratégias que podem contribuir com a elevagao desse nivel,
dentre as quais destaca-se: “Elevar o nivel atingido pela turma através de atividades adequadas que
deem oportunidade ao aluno de manusear, classificar e relacionar propriedade das diversas figuras
geométricas” (NASSER, 1991, p. 34).

Essa estratégia que reafirma a importancia dada as situagoes pela teoria de van Hiele,
reconhecida pela TCC e externada por Magina e al. (2001, p. 8) ao dizer que se deve “estudar os
conceitos matematicos nao como conceitos isolados, mas como conjunto de conceitos inter-
relacionados com conjuntos de situagoes”. Deste modo, realcando-se que situa¢des adequadas
favorecem a agao do aluno e, novamente, sublinhando a aproximacao entre van Hiele e Vergnaud,
pois indica que ambas consideram a ag¢ao sobre situagdes como meio para serem externalizar, de
forma consciente ¢/ou inconscientemente, conceitos através de registros verbais e/ou nio verbais.

Ante o exposto, esta pesquisa nos leva a supor que, no campo conceitual da geometria, o
Modelo de van Hiele auxilia o professor a ajustar um conjunto de situagdes ao nivel do aluno, que,
através da agdo, evoca representacOes linguisticas e simbolicas que representam conceitos
relacionados ao conjunto de situagdes e aos repertorios de resolugdes acionados, os quais sao
esquemas mentais, logo possuem invariantes operatorios: conceito-em-agao € teorema-em-agao,

importante para a avaliacio do processo de conceitualizagdo, pois podem, a luz da TCC, ajudar na
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identificacdo do nivel de compreensao geométrica do aluno e, assim, contribuir para o processo de
ensino e aprendizagem. Ademais, permite ao professor refletir sobre o processo e suas
intervengoes. Assim, a articulagio entre o MVH e a TCC aponta para uma possivel contribui¢ao
que ¢ a amplificagdo da capacidade de avaliagao do professor, devido, a partir da ag¢ao do aluno,
valorizarem o processo de constru¢ao do conhecimento que deve acontecer a medida que as
situacOes sao dominadas.

Portanto, é possivel vislumbrar pesquisas que visem implementar praticas docentes
ancoradas na Teoria de van Hiele e na Teoria de Vergnaud, pois essa aproximagao encaminha para
a construgao de um conjunto de situagdes do campo geométrico adequado ao nivel de
compreensio do aluno e propicio a manifestacio de conhecimentos prévios, encontrados nos
registros escritos (calculos, esbogos de figuras, graficos), gestos ou dialogos estabelecidos que sio
reflexos do processo de conceitualizagao. Por isso esses conhecimentos prévios siao
importantissimos, uma vez que pode mostrar que um invariante operatério, identificado
anteriormente, foi matematizado em novas representagdes. Outrossim, esta pesquisa aponta que o
conjunto de situagdes € o locus no qual essas teorias se complementam e os invariantes operatorios
o “ponto” de ligagdo entre as teorias, pois ambas miram nesses conceitos em formacio para
verificar se a conceitualizagdo estd ocorrendo e, assim, (re)planejar o processo de ensino e

aprendizagem.
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