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Resumo

Embora haja muitas pesquisas utilizando a teoria dos campos conceituais, o conceito de representacao,
central na psicologia cognitiva ainda é pouco abordado nelas, pois a maioria dessas investiga¢des parece
estar focada na detec¢éo de invariantes operatérios. Nesse artigo, retomamos a no¢éo de representacéo de
Gérard Vergnaud e discutimos a diferenga entre esse conceito e o de sistemas semioticos, na perspectiva
dos Campos Conceituais. Trazemos o modelo de representacdo de Vergnaud e apresentamos, ainda, uma
relacdo entre representacdo e realidade pautada nessa visdo. Concluimos discutindo a aplicabilidade do
conceito para pesquisas empiricas, propondo linhas de investigacdo relevantes para a pesquisa em
conceitualizacdo e reinterpretando problemas antigos persistentes, tais como a “mudanga conceitual’ e
destacando a importancia de uma visdo desenvolvimental da representacdo para o Ensino de Ciéncias e
Matemaética.
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Abstract

Although there is a huge amount of research using the theory of conceptual fields, the concept of
representation, central in cognitive psychology is still sparsely approached in them, because most of these
works seems to focus on detecting operational invariants. In this article, we recover the notion of
representation due to Gérard Vergnaud and discuss the difference between this concept and the one of
semiotic system, on the light of the theory of conceptual fields. We bring out the model of representation due
to Vergnaud and we, then, present a relation between representation and reality sustained on this
framework. We conclude discussing the applicability of this concept to empirical research, proposing lines of
lines of investigation which can be fruitful for the research on conceptualization and reinterpreting old but
persistent problems, like “conceptual change” and we display the importance of a developmental view on
representation for Science and Mathematics Teaching.

Keywords: Representation; Theory of Conceptual Fields; Cognitive Psychology.

INTRODUCAO

A teoria dos campos conceituais tem trazido importantes resultados, discussdes e achados
empiricos relevantes para a area de ensino de ciéncias e matematica nos ultimos anos (Cunha & Ferreira,
2020; Heusy, Gaulke, & Rocha, 2022). No entanto, muitos desses trabalhos ndo adentram a discusséo da
relevancia dessa teoria desenvolvimental para o processo representacional, tdo caro as ciéncias da
psicologia, incluindo a psicopatologia e a psicoterapia clinica (Arntz, 2021), e da educacgéo. O conceito de
representacdo € objeto de discussdo na ciéncia cognitiva desde o século XX e, por isso, situar a nocdo de
representacdo de Vergnaud nesse contexto traz contribuicdes ndo sé para o ensino como para a propria
psicologia, sobretudo a educacional e do desenvolvimento.
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Em revisdo de literatura recente, Cunha e Ferreira (2020) estabeleceram cinco categorias para
analisar a producéo cientifica relacionada a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) no campo da educacao.
Dos 68 trabalhos arrolados, as autoras destacam que 29 pesquisas poderiam ser associadas a categoria
“atividades centradas em situagdes-problema” e 14 a categoria “analise de invariantes operatérios”. Tais
categorias enfocam processos de ensino que utilizam a teoria dos campos conceituais e pesquisas voltadas
a deteccdo dos invariantes operatorios, respectivamente. Juntas, englobam mais de 60% das producdes
cientificas sobre a tematica. Por outro lado, a mesma revisao indica que a categoria “ponderacdes sobre a
TCC e suas implicagdes no ensino”, que trata essencialmente de aspectos tedricos da TCC, cobre apenas
cerca de 10% das publica¢des identificadas. Deve-se destacar que nenhuma delas debatia o conceito de
representacdo na perspectiva de Vergnaud.

Os dados de Cunha e Ferreira (2022) sdo sustentados, em certa maneira, pelos de Heusy, Gaulke,
e Rocha (2022). Esses autores mostram que de 52 pesquisas analisadas, 20 delas usam a TCC como
aporte para construcdo de sequéncias didaticas e oito o fazem tomando como um dos referenciais teéricos
utilizados para construcdo dessas unidades de ensino. Do total de pesquisas, apenas nove usam a teoria
dos campos conceituais sem relagdo com sequéncias didaticas, mas se apropriam dela para avaliacdo de
aspectos como 0s invariantes operatdrios utilizados por estudantes, por exemplo. Por dltimo, 15 langam
mao da teoria como elemento complementar de analise.

Com base nas informacdes presentes nessas revisdes, aparentemente, os trabalhos que utilizam a
teoria dos campos conceituais se voltam amplamente para aplicagdo em sala de aula, o que é positivo em
certo sentido. Porém, o mero acumulo de informacéo empirica na mesma direcdo pode caracterizar um
aumento de conhecimento em area, mas, um pequeno crescimento em profundidade (Bunge, 2011). Ora,
se quisermos fazer avancgar a pesquisa em ensino, € importante que o fagamos de maneira a aclarar novos
aspectos confusos e explicar fatos novos (Chalmers, 1996).

Nesse sentido, muito se nota nas duas revisdes supracitadas o conceito de representacéo aparecer
poucas vezes nas investigacbes que citam. Quando as pesquisas referenciadas por essas revisdes
mencionam o conceito, em geral, ou o fazem: i) confundindo-o com a nog¢é@o de sistema semidtico; ii)
abordando-o a partir de outra teoria representacional. De certa maneira, Vergnaud permite a primeira
confusdo em diversos trabalhos (Vergnaud, 1990), principalmente ao introduzir a nogédo de conceito, no
entanto, é importante ressaltar que ele esclarece a relevancia do conceito de representacdo em trabalho
posterior (1998) e o reitera em producdes mais recentes (Vergnaud, 2009; Vergnaud, 2012; Vergnaud,
2013), enquanto o préprio Moreira, um dos responséveis pela divulgacdo da teoria de Vergnaud no campo
do Ensino de Ciéncias, jA destacava essa questdo hd mais de 20 anos ao apontar essa importante
polissemia (Moreira, 2002). Com respeito a segunda observagdo, had que se tomar cuidado com os
ecletismos com que a nogdo de representagdo é abordada junto com a teoria dos campos conceituais, tais
como a juncdo da teoria das representacdes sociais ou mesmo a dos registros representacionais, por
exemplo.

Por alguma razdo, as publicacbes mais recentes de Vergnaud sobre o tema (Vergnaud, 2012;
Vergnaud, 2013) e o trabalho sobre representacdo (Vergnaud, 1998) parecem amplamente ignorados nas
pesquisas. Nosso objetivo é apresentar o conceito de representacdo na TCC, de modo a ampliar o uso
desse referencial tedrico para além da deteccdo de invariantes operatérios (Greca & Moreira, 2002) e a
demonstrar a autossuficiéncia do conceito na teoria (alertando para a falta de necessidade da construgcéo de
ecletismos desnecessarios). Para isso, vamos fazer uma retomada da teoria dos campos conceituais antes
de colocar em curso a discussao sobre representacdo nessa visdo de mundo.

TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

z

A teoria dos campos conceituais é uma teoria do desenvolvimento cognitivo. Ela estuda como a
cognicao dos sujeitos se desenvolve, quantitativamente e qualitativamente, ao longo do tempo e a medida
gue se confrontam com situagcdes. A perspectiva adotada pelo autor é conceitual e radical, pois ele
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considera que o desenvolvimento cognitivo é conceitual ou ndo € nada (Vergnaud, 2009). Sua relevancia
para o ensino pode ser destacada por dois aspectos: i) busca ser uma sintese entre a perspectiva
piagetiana e a vygotskyana; ii) € mais conveniente que essas duas, para analisar as dificuldades dos
estudantes em sala de aula, por considerar o conteido especifico do conhecimento relacionado ao
desenvolvimento?.

Para Vergnaud (2009), a conceitualizacdo, que significa a identificacdo de objetos, propriedades e
relacdes no mundo real por meio do uso de conceitos, € 0 nucleo do desenvolvimento cognitivo. Dessa
maneira, desenvolvemo-nos em longo prazo num dominio conceitual especifico, 0 que pode demandar
décadas. Exemplo disso sdo jovens que demoram mais de uma dezena de anos para dominar parte dos
campos conceituais que Vergnaud denomina de estruturas multiplicativas e de estruturas aditivas, os quais
se referem a conjuntos de problemas que sao resolvidos usando uma multiplicacdo ou uma adicao,
respectivamente.

Assim, o conhecimento esté distribuido para Vergnaud em campos conceituais, conjuntos informais
e heterogéneos de situacbes, conceitos, relacdes, objetos, operacdes de pensamento, elementos de
sistemas semidticos, invariantes operatérios todos relacionados ao longo do processo (Vergnaud, 2013).
Em outras palavras, o campo conceitual € um conjunto de conceitos interligados, pois esses elementos sao
definidos por Vergnaud como sendo uma trinca de conjuntos: o de situacdes (S), que torna o conceito Util e
significativo; o de invariantes operatorios (I), que constitui o contetido do significado desse conceito; o de
sistema representacional semiético (R), constituinte dos sistemas semidticos que servem de significantes
desse conceito.

Cabe ressaltar que trazer a relacéo entre conceito e situacdo, essa Ultima entendida como problema
ou tarefa, evoca algo pouco discutido nas pesquisas em desenvolvimento e aprendizagem, que € a relacao
problema e conhecimento (Vergnaud, 1990). Tal ideia, que encontra eco na filosofia de Bachelard concebe
gue todo conhecimento é resposta a um problema (Bachelard, 1996). Nesse sentido, Vergnaud (2007)
dirige criticas a Piaget, a Vygotsky e ao préprio Ausubel ao indicar que tais autores usavam como unidade
de andlise da cognicdo a relagdo entre um sujeito cognoscente e um objeto cognoscivel quando, na
verdade, deveriamos usar a referéncia a situa¢des por meio de esquemas como unidade adequada, ja que
elas tém papel crucial no desenvolvimento.

Dito isso, entendemos ser importante trazer um exemplo do campo conceitual das estruturas
multiplicativas para ilustrar tais termos de ampla generalidade. Suponha que vocé esteja entediado em casa
e resolva chamar trés amigos para passar um final de semana na praia. Suponha que queiram fazer arroz
para uma refeicdo e que precisem de meio quilo de arroz para quatro pessoas em um fim de semana.
Considerando que vocés tenham levado a quantidade requerida em um pote, mas que apareceram mais
quatro “penetras” e acabaram ficando dois dias a mais na praia, quanto de arroz vocés deveriam ter
comprado?

Uma possivel resposta a esse problema envolve considerar que se sdo duas vezes mais pessoas e
duas vezes mais dias, a quantidade adequada seria de dois quilogramas (quatro vezes mais a quantidade
inicial de meio quilograma). Tecnicamente, a solu¢éo pode ser descrita por meio do isomorfismo da funcéo
linear, o conteudo especifico central para encontrar a resposta. Aqui, o produto importa menos que o
processo, pois é possivel demonstrar que essa situagdo envolve uma multiplicacdo, por isso que ela esté no
campo conceitual das estruturas multiplicativas (Vergnaud, 1983). No entanto, existem outros conceitos
relacionados a essa situacdo, como o de fragédo, o de funcéo linear e o de operador escalar por exemplo.
Em nosso caso, para apresentarmos a resposta, utilizamos um sistema semiético usual, o de linguagem
natural, mas poderiamos té-la expressado usando uma equagdo matematica da seguinte forma:

! Vergnaud afirma que “Neither Piaget nor Vygotsky realized how much cognitive development depends on situations and on the
specific conceptualizations that are required to deal with them. The theory of stages is not by itself useful to teachers, because it
does not offer them any concrete guidelines for teaching. This is the main reason why | have developed the theory of conceptual
fields on the basis of both Piaget and Vygotsky’s legacies.” (Vergnaud, 1998, p. 181). Dessa forma, 0 autor é claro quanto ao seu
posicionamento de que Piaget e Vygostky ndo deram suficiente atengdo ao contetdo especifico da atividade.
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f(xy, A263) = LA, f (X1, x3),

onde f(4,x;,4,x,) é a quantidade total de arroz para 1,x; dias, 4,x, pessoas e f(x;,x,) € a quantidade total
de arroz para x, dias e x, pessoas (Moreira, 2002).

Dificilmente os alunos utilizam esse tipo de sistema semibtico para expressar esse tipo de
raciocinio. Mesmo em linguagem natural, € mais dificil a formalizagdo da ideia de que a quantidade total de
arroz f(4,x,1,x,) € proporcional ao nimero de dias quando a quantidade de pessoas € mantida constante
e proporcional a quantidade de pessoas quando o nimero de dias é mantido constante. Tudo isso se da,
pois a referéncia a objetos, propriedades e relagces do mundo real (conceitualizacdo) € operada de
diversas formas, numa coletdnea muito grande de situacdes ao longo da vida. Reiteramos: Vergnaud (1990)
fala da realizacdo do desenvolvimento cognitivo em periodos de uma década!

Temos notado em artigos da area de educacdo em ciéncias uma confusdo entre sistemas
representacionais semioticos com a representacdo, algo que nao deveria ocorrer. Reafirmando nosso
objetivo, comecamos aqui discutindo a diferenca entre essas duas coisas. Entendemos que Vergnaud pode
ter dado a entender em alguns trabalhos (Vergnaud, 1990) a igualdade entre esses dois elementos ao
denominar os sistemas semioticos de representacdes simbdlicas, mas ele sustenta outro tipo de
pensamento em outros artigos posteriores (1998; 2009; 2013). NOSSO compromisso nesse manuscrito € o
de retomar a teoria dos campos conceituais e reapresentar uma nocdo de representacdo compativel com o
pensamento de Vergnhaud (1998; 2009; 2013). Na sequéncia, discutimos a primeira diferenca entre esses os
conceitos de sistema semidtico e de representacdo. Um aprofundamento maior sera realizado em sec¢éo
separada.

Se, por um lado, um sistema semibtico é um sistema relativamente organizado de simbolos
utilizados para simbolizar invariantes operatdrios e situagdes, seja a linguagem natural, seja um diagrama,
seja uma equacdo matematica, a representacao, por outro, é entendida aqui como relacdo entre a atividade
do sujeito e as situacdes em que ela se desenvolve (Vergnaud, 1998). Naturalmente, a representacéo
depende, em partes da mediacdo desses sistemas semidticos, mas ndo é idéntica aos signos e simbolos,
uma vez que ela envolve aspectos implicitos na acao.

Para Vergnaud (1998), ha duas razdes pelas quais ndo podemos descartar o conceito de
representacdo da educagcdo em ciéncias e matematica: i) experimentamos um fluxo de consciéncia; ii) a
comunicacao se da por meio de simbolos que medeiam a nossa conex@o com o real. Cabe ressaltar que a
representacdo ndo é algo estatico, mas um processo dindmico que deve muito de sua construcdo a forma
pela qual a agcdo € organizada (Vergnaud, 1998). Isso difere muito da nogdo do triangulo aristotélico que
considera o objeto, o significado do objeto e o0 simbolo associado ao objeto. Para o autor, essa nocgéo é
simplista e ndo explica a relacdo entre os conceitos (Vergnaud, 1998).

z

Para Vergnaud, a representagdo € baseada ndo s6 na acdo, mas, também na linguagem
(Vergnaud, 1998). Esse ponto de vista retne, de alguma forma, as visGes de Piaget e Vygotsky sobre o
desenvolvimento. Vergnaud (2012) denomina a forma de conhecimento presente nos textos de predicativa e
a forma de conhecimento incorporada na acdo de operatéria. Em outras palavras, a representacdo €
tributaria tanto da forma predicativa como da forma operatéria do conhecimento (Vergnaud, 1998).

Nesse ponto, € produtiva a sintese de Vergnaud, relativa as formas operatéria e predicativa do
conhecimento (Vergnaud, 2012). O autor as trata como uma unidade, pois sdo entendidas como
inseparaveis. Para ele, embora essas duas formas de conhecimento tenham estados diferentes, ambas
compartiiham o aspecto de serem conceituais. No exemplo da compra de arroz, citado anteriormente,
somente uma parte da solucao do problema é expressa linguisticamente, pois grande parte da computagéo
da resposta esta implicita na agédo.

Para juntar as partes predicativa e operatéria do conhecimento, Vergnaud traz a nocdo de
invariante operatdrio, a base conceitual implicita ou explicita da conceitualizacdo (Vergnaud, 2012;
Vergnhaud, 2013). Esses séo divididos em conceitos-em-a¢do, que sdo categorias, predicados, objetos
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considerados pertinentes em relagdo a realidade, e em teoremas-em-agdo, proposi¢des tomadas como
verdadeiras sobre o real (Vergnaud, 2009). Os invariantes operatdrios podem ser explicitos ou implicitos,
conscientes ou inconscientes, como expressa Vergnaud (2019). E oportuno que nao violamos Vergnaud ao
“dividir’ a denominacgao invariantes operatérios para incluir invariantes implicitos e invariantes explicitos.

Formalizados
Explicitos

Implicitos e explicitaveis

Implicitos e conscientes

Invariantes Operatérios

Figura 1 - Diagrama expressando a relagao entre conhecimento predicativo e conhecimento operatério
adaptado de Vergnaud (2019)

Nesse sentido, por ndo haver como reduzir conceitos cientificos a outros conceitos, nés devemos
fazer a analise do conhecimento dos estudantes em termos dos primeiros (Vergnaud, 1982). Como destaca
Vergnaud, é importante estruturarmos 0s campos conceituais relativos aos campos do conhecimento nos
guais desejamos analisar o desenvolvimento cognitivo (Vergnaud, 2009; Pantoja, 2019; Pantoja, 2021a;
Pantoja, 2021b). Isso acontece, pois esse processo depende fortemente do conhecimento especifico.
Portanto, no dizer de Vergnaud (1982), desenvolver estruturas de conhecimento em quimica ndo é o
mesmo que em biologia, fisica ou histéria, por exemplo. Em outras palavras, o desenvolvimento cognitivo é
mais bem descrito levando-se em consideragdo a epistemologia do conhecimento especifico. Trata-se,
portanto, de uma sintese entre aprendizagem e desenvolvimento, conforme indica o proprio autor.

E importante entender que os invariantes operatorios podem ser simbolizados por meio de
linguagem, mas que o que importa neles é seu contetdo, que pode ser expresso das mais diversas formas.
Eles comp&em o conteldo especifico dos conceitos e estdo explicitos na forma predicativa e implicitos na
forma operat6ria, sejam eles conscientes ou inconscientes (Vergnaud, 2007). Essa € uma das etapas
importantes na argumentagdo de que sistemas semioticos fazem parte da representacdo e nédo a totalizam.
Outra parte importante no processo representacional se envolve nos invariantes operatoérios.

Nesse sentido, passamos a argumentar sobre a forma operatéria do conhecimento, implicita na
acdo. Vergnaud postula que a acdo se refere a situagfes, tais como ter que fazer um salto em altura ou
mesmo resolver um problema de matematica, enquanto a linguagem se refere a objetos (Vergnaud, 1998).
Portanto, falando de maneira metaférica, € como se mudar da a¢édo para a linguagem fosse necessario
“virar uma chavinha” de referéncia.

z

Por isso, Vergnaud fala que para analisar a atividade, € importante que tenhamos uma unidade
especifica para isso. Tal pega € aprimorada de Piaget e se trata do conceito esquema (Vergnaud, 2009).
Dessa maneira, entendamos que o esquema se refere a situagcdes, portanto, para avaliar o desenvolvimento
cognitivo é importante compreendermos como 0s esquemas se adaptam a situa¢des. Mas, como Vergnaud
(1998; 2009; 2013) define 0 esquema?

Um esquema possui quatro definicbes complementares (Vergnaud, 2009): i) é uma totalidade
dindmica funcional; ii) € a organizacdo invariante do comportamento para certa classe de situacdes; iii)
possui metas, invariantes operatérios, regras de acdo e possibilidades de inferéncia; iv) € uma funcao de
um espacgo temporalizado de n dimensdes (espago de informagdo) a um espacgo temporalizado de n’
dimensdes (espaco de acdo), onde n e n’ sdo muito grandes.

A primeira definicdo considera que o esquema € dinamico, ou seja, ele ndo é um estere6tipo, mas
muda com o tempo e conforme a situagdo. Afinal, contar cinco vacas num pasto ndo € o mesmo que contar
dez pessoas numa sala, embora guardem semelhancas. A segunda é relevante, pois considera o esquema
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um universal e, em conjunto com a primeira, torna possivel verifica-lo como uma entidade flexivel, pois gera
atividade para diferentes situacdes dentro da mesma classe (Vergnaud, 2013). O mesmo exemplo da
contagem se aplica para a segunda: se chegar mais uma no pasto ou se sair uma pessoa da sala, o
esquema é adaptavel.

A terceira definicdo congrega os elementos do esquema. Toda atividade tem um aspecto
intencional, pois é orientada a metas e objetivos, portanto, esses devem ser considerados (Vergnaud, 2009;
Vergnaud, 2013). A atividade tem um aspecto gerativo, pois inclui a construcdo de sequéncias de ac¢éo, o
controle e o aprovisionamento de informacgéo, assim, esse aspecto é levado em conta na admisséo de
regras de acdo condicionais do tipo SE... ENTAO (Vergnaud, 2009; Vergnaud, 2013). Toda atividade tem
também um aspecto computacional, isso é, a atividade é composta de computacfes a todo momento, ou
seja, a producdo de raciocinio inferencial, logo o esquema deve permitir a realizacdo de inferéncias. Por
Ultimo, toda atividade tem um aspecto epistémico, de conteldo especifico, que inclui os invariantes
operatérios. Passemos a discuti-los.

Os invariantes operatérios compdem o aspecto epistémico do esquema. Os conceitos-em-acéo
servem a sele¢do da informagédo disponivel, além de permitirem a identificacdo dos objetos, categorias e
predicados pertinentes a situagdo. J4 os teoremas-em-acao permitem fazer juizo de verdade ou falsidade, o
gue concretamente nos permite a computabilidade de informacdes. Portanto, eles permitem a
representacdo computacional e a constituicdo de inferéncias. Tomemos 0s conceitos-em-a¢éo de triangulo
e a ideia de simetria como exemplos. Eles podem formar os teoremas-em-agao: “um tridngulo retangulo tem
um angulo de 90 graus” e “a simetria € uma isometria”.

Teoremas-em-agao e conceitos-em-ac¢ao ndo podem ser reduzidos uns aos outros, pois o status de
uma proposi¢do inclui julgamento de verdade ou falsidade, enquanto o de uma categoria, objeto ou
predicado envolve pertinéncia. O conceito de elétron ndo pode ser verdadeiro ou falso, somente pertinente,
porém, dizer que “a carga do elétron é igual a carga do proton” tem estatuto de veracidade ou falsidade
(Pantoja, 2021a). Nesse caso, vale a Ultima opg¢éo, pois, embora o valor numérico da carga do elétron seja
idéntico ao do préton, essas cargas elétricas séo opostas em sinal. Pode-se ver que conceitos-em-acgao
constituem teoremas-em-acao e esses constituem os significados daqueles (Vergnaud, 2009). Em suma, os
invariantes operatdrios compdem dialeticamente o contelido dos esquemas.

E importante destacarmos que os estudantes ndo conseguem explicar, mesmo em linguagem
natural, todos 0s seus teoremas-em-acdo e conceitos-em-acdo utilizados, embora consigam aplica-los
muito bem em diversas situagdes. Nesse sentido, uma das metas da educacéo cientifica e matematica é
construir conceitos e teoremas explicitos/gerais a partir de informacdes locais (Vergnaud, 2019). O
professor deve atuar, portanto, como mediador nesse processo ao explicar procedimentos, propor situagdes
compativeis com as capacidades cognitivas dos alunos e expressar em diferentes formas linguisticas os
diferentes significados dos conceitos cientificos (Vergnaud, 2013).

Voltemos a quarta definicho do esquema. Ela formaliza o esquema como uma funcao
(mapeamento), o que permite incorporar a no¢cao de computabilidade, uma vez que essa entidade mapeia o
espaco de informacdo no de acdo e permite aproximar a nocdo de esquema da de algoritmo (Vergnaud,
2013). Como estamos partindo do pressuposto de que a representacdo se relaciona fortemente de um
sistema de esquemas, tais estruturas devem garantir a computabilidade da representacdo por
correspondéncia.

Nesse sentido, algoritmos s&o regras ou conjuntos de regras efetivos para solucionar uma classe
de problemas em um numero finito de passou ou para demonstrar que nao existe solugcdo (Vergnaud,
1998). A atividade pode, no entanto, levar a canto nenhum ou mesmo pode se dirigir a algo sem solucéo e,
por isso, um algoritmo ndo pode ser modelo universal para a atividade: deve haver algo mais amplo que ele
(Vergnaud, 2009). Existem diversos exemplos de casos, que vemos em nossas salas de aula, nos quais os
alunos ndo chegam a resposta alguma ao resolverem problemas ou usam procedimentos algoritmicos
inadequados para determinados problemas (usar regras de trés para problemas néo-lineares, por exemplo).
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Dessa maneira, os algoritmos sao esquemas, mas nem todo esquema é um algoritmo. Como existe uma
relacdo de incluséo de classe (com o esquema sendo mais geral que o algoritmo), entdo devemos ser
capazes de incorporar essa caracteristica ao esquema. Cabe destacar que a eficiéncia dos algoritmos
depende, logicamente, dos conceitos e teoremas utilizados (Vergnaud, 2013).

Assim, em virtude de nem sempre alcancarmos a meta desejada ou de nem em todas as vezes
conseguirmos provar que a atingiremos num numero finito de passos, o esquema se torna o melhor ente
para descrever a atividade, pois ele satisfaz essas condicdes e ainda orienta a atividade. Um algoritmo daria
“bug” tentando resolver algo sem solugao, isso €, néo levaria a atividade a cabo. A regra de trés simples é
um algoritmo, mas quando esbarramos em um problema conhecido e ndo conseguimos resolvé-lo, a
atividade ndo é simplesmente interrompida. Dessa maneira, reiteramos de forma alternativa que todo
algoritmo é um esquema, mas nem todo esquema é um algoritmo.

Que exemplos poderiamos enumerar de esquemas? Podemos aproximar o esquema do gesto, pois
esses sdo prototipos de esquemas (Vergnaud, 2012). Andar, correr, sentar-se, pegar um objeto numa
mesa, no chédo, dancar brega ou tango, pular alto, resolver problemas de fisica ou matematica (Vergnaud,
1998). Todas essas ac¢bes envolvem a possibilidade de nos referirmos gestualmente as situacdes.

Os esquemas perceptivos-gestuais ndo sdo estere6tipos, sao universais eficientes para toda uma
classe de situag¢des (Vergnaud, 2012). Se vocé tiver que andar para atravessar uma ponte e andar por solo
firme, naturalmente, séo situacdes diferentes, mas, ainda assim, vocé ainda tem um esquema adaptavel de
andar para as duas situacfes. Ha diferentes sequéncias de acdo, aprovisionamento ou controle, que sdo
ajustadas a situacdo particular. Na matematica, Vergnaud (1998) cita como exemplos: contar um namero de
objetos; desenhar uma imagem simétrica de uma figura plana com régua e compasso apenas; desenhar um
grafico ou diagrama.

A maior parte da nossa atividade cognitiva é feita de esquemas cujo contetdo é dado pelos seus
conceitos-em-acao e teoremas-em-acao (Vergnaud, 1998). Tomando o primeiro exemplo da matemética
citado anteriormente (contagem), devemos nos lembrar de que contar um conjunto de objetos envolve pelo
menos o conceito de correspondéncia um-a-um e o conceito de namero cardinal (Vergnaud, 2012), dois
conceitos matematicos que ndo podem ser reduzidos a outros mais fundamentais. No caso da simetria, usar
régua e compasso envolve no minimo o uso do conceito de angulo reto e apropriar-se do teorema de que a
simetria conserva angulos e comprimentos (Vergnaud, 2009).

ApOs essa introducdo da teoria dos campos conceituais (Vergnaud, 1998; Vergnaud, 2009;
Vergnaud, 2012; Vergnaud, 2013; Vergnaud, 2019), passaremos a discussdo do papel dos sistemas
semidticos na representacao e distinguiremos esses dois conceitos de forma mais aprofundada.

SISTEMAS SEMIOTICOS SAO A MESMA COISA QUE REPRESENTACAO?

Finalmente, apdés uma reapresentacdo da teoria dos campos conceituais, chegamos a discusséo
acerca do papel dos sistemas semiéticos e linguisticos no processo representacional. A forma predicativa
(explicita e linguistica) e a operat6ria (implicita e ativa) sdo ambos relevantes na representa¢do. Embora a
acao jogue um papel fundamental no processo de conceitualizagao e desenvolvimento cognitivo, como ja
nos dizia Piaget, a linguagem ndo pode ser desconsiderada e, assim, a teoria dos campos conceituais
também se torna tributaria do legado de Vygotsky (Vergnaud, 2009). Na perspectiva de Vergnaud, assim
como na de Piaget, conhecimento é adaptacao e isso envolve a lida com problemas e situagées novos
(Vergnaud, 1996). Mas, como incluir esse ultimo aspecto na discussdo?

Devemos considerar, em primeiro lugar, que o estado do conhecimento € diferente quando ele é
explicito, justamente porque dessa maneira pode ser comunicado e debatido (Vergnaud, 1990). Dessa
maneira, Vergnaud poderia ter proposto uma expressado como invariantes de conhecimento?, por exemplo, e

2 E sempre bom mencionar que as formas predicativa e operatéria ocorrem simultaneamente na agéo. A proposigdo da “separagédo”
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ter tracado uma linha, imaginaria, diga-se de passagem, que demarcasse 0s invariantes operatorios e 0s
invariantes predicativos, ja que eles tém status diferentes. No entanto, ele optou por uma denominagdo mais
conveniente que mantivesse suas raizes piagetianas. Nessa veia, um aspecto relevante dos invariantes
operatdrios explicitos e formalizados, aqueles que assumem a forma de categorias e sentencas cientificas,
€ de a invariancia ser mais facilmente reconhecida quando se associa ao uso das mesmas palavras e
simbolos (Vergnaud, 1998). Nesse caso, por exemplo, o uso repetido da letra g para denotar a carga
elétrica pode ser mais facilmente identificada do que expressdes que figuem subentendidas ou implicitas.

E bom mencionar que a matematica e a fisica ndo s&o linguagens, elas sdo formas de
conhecimento (Vergnaud, 2013). Embora se expressem por meio de sistemas linguisticos e semiéticos, tais
como equagles, graficos, diagramas, palavras de linguagem natural, o que consideramos “verdadeiro”
nesses campos de conhecimento o continua sendo independente da forma pela qual nos referimos a elas
(Vergnaud, 1998). Alguém poderia tanto dizer que o “o produto do fluxo do campo elétrico através de uma
superficie gaussiana pela permeabilidade do vacuo se iguala a carga elétrica liquida no seu interior” ou

expressar isso por meio de uma expresséo de fluxo “so $ E - dS = q;”.

Outro elemento relevante é a relacdo estabelecida em relacdo a objetos, no caso da forma
predicativa. Os textos e senten¢as envolvem objetos e predicados em niveis variaveis que dependem das
mais distintas condigBes e circunstancias, inclusive, eles podem ser mais concretos ou mais abstratos
(Vergnaud, 2009). Por exemplo, vocé pode falar sobre conservagdo de momentum linear, algo altamente
abstrato e geral, ao discutir o movimento de gréos de arroz em um silo, uma contrapartida mais concreta e
especifica. Por outro lado, os invariantes operatdrios tém um escopo de validade pequeno e costumam
estar pobremente relacionados uns aos outros, pois costumam ser implicitos (Vergnaud, 1998). No entanto,
guando postos na forma de teoremas e conceitos explicitos podem ser ampliados e postos em sistemas
fortemente relacionados, como Vygotsky ja apontava na sua diferenciacdo entre conceitos cientificos e
cotidianos (Vygotsky, 2005).

Por isso, a expresséo linguistica e simbdlica tem um papel central na educacdo. Existe ainda uma
guestdo importante a ser levada em conta nessa construcdo: a de que os objetos matematicos tém status
diferentes do ponto de vista conceitual e do ponto de vista linguistico (Vergnaud, 2009). Por exemplo, as
criangcas costumam usar verbos temporais para discriminar os conceitos de estado inicial e estado final
(Vergnaud, 1998), mas estado inicial e final em matematica ndo necessariamente tem a ver com antes e
depois. Deve-se considerar a possibilidade de que a linguagem natural seja responséavel por estabelecer
correspondéncia entre distintos sistemas semiéticos: € uma das conclusdes que Vergnaud chega em sua
teoria de representacéo e referéncia (Vergnaud, 1998). Portanto, “ler” uma equagado mobiliza uma relagao
entre compreensao matematica e compreensao linguistica.

Uma terceira questdo que Vergnaud chama atencdo é a no¢do de nivel de conceitualizagédo
(Vergnaud, 1998; Vergnaud, 2009; Vergnaud, 2013), que esta ligada a complexidade com que sé&o
expressos os textos. Para exemplificar, trazemos o exemplo classico que envolve o conceito de simetria,
duas situacdes e quatro proposicdes, tal como é apresentado em Vergnaud (2009). A primeira das
situagbes requer completar o desenho de uma catedral de maneira que o lado direito seja simétrico ao
esquerdo. A segunda situagéo requer que se desenhe um tridngulo A’'B’C’ simétrico a um triangulo ABC em
relagdo a uma linha d. As duas outras proposi¢Bes apresentadas em nivel de conceitualizagdo maior
completam o exemplo a seguir:

e A catedral é simétrica

o O tridngulo A’'B’C’ é simétrico ao tridngulo ABC em relagéo a linha d
e A simetria conserva comprimentos e angulos

e A simetria é uma isometria

entre invariantes operatorios e invariantes predicativos ocorre somente no sentido de destacar que o estado desses conhecimentos
é diferente. Ainda restariam duvidas e criticas quanto a isso como, por exemplo, sdo predicativos ou operatérios 0os conhecimentos
implicitos e explicitaveis? Notadamente s&o operatérios e se tornam predicativos no ato da explicitagdo frente a algum desequilibrio.
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Na primeira frase, a no¢édo de simetria aparece como predicado de catedral, mas faz referéncia a
esse (ltimo objeto (Vergnaud, 2009). Na mudanca para a segunda, simetria ainda continua sendo um
predicado, mas agora se refere a trés objetos: o tridangulo A’'B’C’, o triangulo ABC e a linha d (Vergnaud,
1998; Vergnaud, 2009). Isso implica mudanca quantitativa no nivel de conceitualizacdo, pois lidar com trés
objetos é mais dificil que lidar com somente um.

Na mudanca da segunda para a terceira afirmacéo, a simetria, que era um predicado, se transforma
num objeto de pensamento cujo predicado é conservar comprimentos e angulos (Vergnaud, 2009), e essa
mudanca qualitativa do nivel de conceitualizacao implica em maior dificuldade na compreenséo. Por ultimo,
existe a relacdo entre dois objetos de pensamento, na forma de uma inclusdo de classe (Vergnaud, 1998).
Por mais bonita e erudita que possa parecer a frase, ela pode ser uma “dor de cabecga” para os alunos que
a ouvem sem estarem preparados para tal. Nesse sentido, a representacdo depende, também, do nivel de
capacidade de explicitagcdo e de clareza dos invariantes operatoérios.

No dizer de Vergnaud (1998), quando os invariantes operatorios se expressam e sao envolvidos por
um conjunto de conceitos e simbolos, o0 estado cognitivo deles muda para o ponto em que esquemas
podem se transformar em algoritmos. Em outras palavras, a capacidade de computabilidade fica mais
sistematica que contingente nessas condi¢des (Fanaro, Otero & Moreira, 2009), o que facilita a construgcéo
de novos esquemas por parte dos alunos.

Em suma, nessa secao, consideramos as discussdes mais recentes de Vergnaud sobre o papel da
linguagem na representacdo, elemento muito relevante para a compreensdo de processos psicoldgicos e
educacionais. Ao mesmo tempo, queremos reiterar o papel da forma operatéria do conhecimento na
representacao, haja vista que a maioria dos nossos invariantes operatérios sédo implicitos e dele depende o
processo representacional. Destacamos que: i) o estado do conhecimento é diferente nas formas
predicativa e operatoria; ii) a forma predicativa faz referéncia a objetos; iii) objetos cientificos diferem do
ponto de vista conceitual e do ponto de vista linguistico; iv) o nivel de conceitualizacéo deve ser levado em
conta; v) a forma predicativa do conhecimento contribui para a sistematizacdo da computabilidade da

atividade.

Para concluirmos a secéo, a resposta a pergunta feita no inicio da secéo, que questionava se um
sistema semidtico € o mesmo que representacdo, € ndo! A representacdo depende dos sistemas
semidticos, mas nao se iguala a eles, por aquela se tratar de uma nog¢édo mais geral que inclui essa. Ha que
se criticar alguns textos que fazem uma confusdo dessas nocgdes, em virtude de Vergnaud (1990)
considerar as representagfes simbdlicas (sistemas semidticos) como componentes dos conceitos ao falar
do campo conceitual. Espero ter aclarado essa nocdo. Para completar a discusséo, apresentamos a no¢ao
de representacdo que Vergnaud (1998) propde desde o século XX e que se ampara, de uma forma

conveniente, no seio da ciéncia cognitiva e propondo interessantes ajustamentos a ela.

A NOCAO DE REPRESENTACAO NA TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Ao contrario da ciéncia cognitiva que, em diversas tentativas, tentou exaurir o conhecimento
procedimental ou operatério do seu contetido, Vergnaud busca abordar a questao a partir da unidade entre
as formas predicativa e operatéria (Vergnaud, 2009; Verghaud, 2013). Entendemos que isso é uma
vantagem a favor de Vergnaud, haja vista que grande parte de nosso conhecimento esta implicito na agédo e
desconsiderar seu contetido conceitual é contraproducente para a analise da cognicdo dos sujeitos. Dessa
maneira, é importante lembrar que a forma operatéria do conhecimento costuma se referir a situagdes por
meio de esquemas enquanto a forma predicativa do conhecimento ocorre por meio da referéncia a objetos,
propriedades, relacdes e transformacdes feita via mediacéo pelo texto (Vergnaud, 1998).

Em segundo lugar, precisamos entender como a forma predicativa e a forma operat6ria se vinculam
para constituir essa unidade. Tal ligacdo se da por meio da nocdo de invariante operatério, uma vez que
neles reside o contetdo conceitual da cognicdo e sé@o eles que podem ser expressos linguisticamente, o
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que implica valor essencial na articulacdo entre teoria e pratica (Vergnaud, 1998; Vergnaud, 2009;
Vergnaud, 2012; Vergnaud, 2013; Vergnaud, 2019). Em outras palavras, invariantes operatérios formam
parte especifica dos esquemas que tornam possivel representar objetos, predicados, condicdes e teoremas,
uma vez que constituem a base conceitual explicita ou implicita da conceitualizacao (Moreira, 2002).

No entanto, transformar invariantes operatorios implicitos em conhecimentos explicitos é algo
complexo. Isso ocorre porque € preciso aprender e praticar linguagem natural ou outros sistemas semiéticos
como os de simbolos e equacdes matematicas (Vergnaud, 2009; Vergnaud, 2013). Para aproximarmo-nos
mais da realidade, devemos considerar que um sistema semiético ndo abarca exatamente o que o individuo
tem em mente quando lida com uma situacdo, quando seleciona informac¢éo e quando a processa, uma vez
gue ha importantes lacunas entre o que é representado na mente do sujeito e o significado usual das
palavras (Vergnaud, 1998). Dito de outra forma, 0 mapeamento entre informacédo e linguagem é parcial e
possivelmente inadequado.

Outro processo a se considerar é a selecdo do que comunicamos aos 0utros, pois esse processo é
ainda mais violento do que a selecdo de informacées novas (Vergnaud, 1998). Ao produto disso, cunhamos
aqui o nome de simbolizacdo. Trata-se da parte predicativa do processo de representacdo, daquilo que
selecionamos apresentar de forma explicita aos outros no processo comunicativo. Entendemos ser
oportuno mencionar que ela ndo totaliza o produto da expressédo da representacdo, pois tem outra parte,
dotada de conteldo, que ndo € expressa em palavras, mas esta implicita na agcdo. Chamamo-la de
gesticulacdo para acompanhar a nomeagdo anterior. Embora sejam destacadas como aparentemente
separadas, a gesticulacdo e a simbolizacdo ocorrem de maneira interligada, pois sédo fun¢gédo dos esquemas
(e, pois, dos invariantes operatérios), dos sistemas semioticos, do sistema de conceitos em jogo e, por
ultimo, do fluxo de consciéncia do sujeito.

Quando afirmamos que estamos mirando a representacdo estamos, muitas vezes, igualando
simbolizagé@o e representacdo, enquanto essas duas coisas ndo sdo o mesmo. Muitas pessoas achariam
absurdo igualar a gesticulagdo a prépria representacéo, pois a acusacdo de que a parte predicativa da
representacdo estaria faltando seria razoavel para justificar uma reducdo tdo drastica. Na nocao
representacional de Vergnaud, que depende essencialmente do esquema, temos partes que estdo
implicitas (Vergnaud, 1998). E possivel que o sujeito tenha compreendido algo, mas ndo consiga expressar
isso em termos explicitos®, porém isso ndo interrompe 0 processo representativo e tampouco a sua
expressao.

Nesse sentido, cabe destacar que invariantes operatérios ndo sdo a mesma coisa que 0s
significantes, ou seja, o simbolo, a palavra que simboliza um conteldo ndo € a mesma coisa que 0
conteddo em si (Vergnaud, 1998). De certa maneira, confundir um sistema semi6tico com o0 processo
representacional demonstra incompreenséo do referente teérico trazido por esse autor como, por exemplo,
os trabalhos dos anos de 1998, 2007, 2009, 2012, 2013, 2019%. N&o é porque representacdo é diferente dos
sistemas semidticos que esses nao tém relevancia. Vergnaud (1998) prop8e, entdo, uma alternativa ao
conceito do tridngulo aristotélica que considera o objeto, o significado do objeto e o significante do objeto
por uma sistematica mais complexa em cinco niveis:

o Nivel 1: referéncia dos esquemas as situagdes;

o Nivel 2: referéncia dos esquemas aos objetos;

e Nivel 3: a referéncia dos esquemas ao significado de um sistema semidtico (ndo ha
correspondéncia um-para-um);

e Nivel 4: a relacao entre significado e significante (ndo ha correspondéncia um-para-um);

3 Trata-se de um possivel invariante operatorio implicito, mas consciente, mesmo que n&o explicitavel.

4 O trabalho de 1998 traz a teoria de representagédo, o de 2007 discute como a TCC é importante para a aprendizagem significativa, o
de 2009 reapresenta a teoria dos campos conceituais e a no¢ao de representacéo, o de 2012 aborda a forma predicativa e a forma
operatéria do conhecimento, o de 2013 discute aspectos centrais ao desenvolvimento e a aprendizagem na perspectiva da TCC e o
de 2019 traz as perguntas que a TCC quer responder.
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e Nivel 5: a referéncia da linguagem natural a outros sistemas semiéticos (ndo ha correspondéncia
um-para-um).

Inicialmente, estabelecemos referéncia a situagéo por meio do esquema (nivel 1), mas em seguida,
precisamos lidar com os objetos, o que inclui identifica-los, descrever suas propriedades, suas relacdes e as
transformac6es usando invariantes operatérios (nivel 2). Em outras palavras, precisamos conceitualizar o
real. Entdo, os esquemas se referem ao significado de um sistema semidtico, o que inclui a linguagem
natural (nivel 3). Na sequéncia, deve-se considerar a relagao entre significado e significante (nivel 4). Por
Ultimo, ha o mapeamento entre sistemas semidticos (nivel 5), pois a linguagem natural é uma
metalinguagem para todos os sistemas semiéticos (Vergnaud, 1998). Ou seja, qualquer sistema semiético

tem correspondéncia no sistema de linguagem natural.

Dessa maneira, é importante que se entenda que um conceito ndo é uma definicdo, mas se refere a
um conjunto de situac@es, envolve um conjunto de invariantes operatérios e suas propriedades podem ser
expressas usando-se diferentes sistemas linguisticos e simbdlicos (Vergnaud, 1990). Nesse sentido,
representar um conceito € um processo que pode ser ambiguo, mas, permite a possibilidade de adequacéo
(Vergnaud, 1998). Para Vergnaud, no entanto, o conhecimento ndo é em esséncia simbdlico e mesmo
assim, os simbolos tém papel relevante no pensamento (Vergnaud, 2009). Para ele, o reconhecimento de
invariantes na agéo e na percepc¢éo, além da construgcéo progressiva de objetos de alto nivel e predicados
séo os aspectos mais essenciais do conhecimento (Vergnaud, 1998).

Situagoes |« Nivel 1 P Esquemas

Nivel 2

-7-Referéncia a s
Nivel 4 Nivel 3 Nive| 4
Objetos

Significante Significado

Significado

Possui Possui

Linguagem
Natural

Qualquer

Sistema Semiético

Nivel 5

Figura 2 — Diagrama de referéncia a realidade: adaptado de Vergnaud (1998)

Disso decorre que a representacdo nos permite antecipar eventos e gerar comportamentos para
alcancar efeitos positivos e evitar efeitos negativos. E nesse sentido que produzimos gestos e acdes no
mundo fisico e social, bem como o comportamento verbal e a interacdo social. Entendemos que a agéo
social tem mecanismos de mediac¢do por meio de simbolos que permitem a interagéo social e a constituicdo
de esquemas que sdo alterados por isso. O mesmo acontece para as emocdes, mas ndo é escopo desse
trabalho debater isso.

RELACAO ENTRE REPRESENTACAO E REALIDADE

Vergnaud trata a representacéo e a realidade de forma similar a que trata a relagdo entre conjuntos
matematicos. Nesse sentido, a representacao é produto de um mapeamento a partir da realidade. Vergnaud
(1998) traca uma relagdo de homomorfismo entre esses dois dominios. Matematicamente, trata-se de uma
aplicacdo que preserva a estrutura entre duas estruturas algébricas. Dito de outra forma, o processo
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cognitivo preserva a estrutura da realidade na construcdo da representacdo. Considerando a nocéo de que
a funcdo é a relacdo entre dois conjuntos que leva cada elemento do dominio a pelo menos um no
contradominio, produzindo uma imagem (lezzi & Murakami, 1993). Matematicamente o homomorfismo pode
ser um:

¢ Isomorfismo, um homomorfismo bijetor;
e Epimorfismo, um homomorfismo sobrejetor;
¢ Monoformismo, um homomofirsmo injetor;

e Automorfismo, o isomorfismo de um objeto em si mesmo.

No isomorfismo, para cada elemento da realidade existe um, e somente um, na representacdo de
forma a construir uma relacéo biunivoca entre esses dois conjuntos. Assim, a realidade é mapeada na
representacdo de maneira andloga. Nesse caso, cada elemento da realidade produz uma imagem na
representacdo, em outras palavras, qualquer elemento do real é representavel por meio de processo
cognitivo. Os modelos mentais seriam mapeamentos desse tipo, pois sdo analogos estruturais dos estados
de coisas do mundo (Greca & Moreira, 2002).

No epimorfismo para cada elemento da realidade existe pelo menos um na representacdo e 0s
elementos da representacdo sdo sempre imagem do conjunto realidade. Isso é facilmente visivel quando
associamos dois simbolos distintos a mesma coisa. Nesse sentido, é curioso como as letras gregas 6 e ¢
sdo usadas corriqueiramente para simbolizar coordenadas esféricas, mas, em algumas literaturas aparecem
trocadas. O angulo polar e o angulo azimutal podem se simbolizados ou por 6 ou por ¢, dependendo do
autor que atribua o significado ao elemento semiético em questéo.

No monomorfismo, para cada elemento na realidade existe um Unico elemento na representacao,
mas existem elementos na realidade que ndo possuem correspondéncia na representacdo. Lembra-nos da
nocao de real de Lacan (Zimmerman, 2007), aquilo que ndo pode ser nomeado, mas, claro que em outra
perspectiva epistemoldgica, logicamente. Outro exemplo interessante sdo aquelas pessoas que
simplesmente ndo conseguem representar um objeto por meio de uma representacdo matematica, mas o
conseguem fazer por meio de linguagem natural, por exemplo. Nesse sentido, 0s sistemas semiéticos de
equacdes ndo existem na representacdo desse sujeito, mas os de linguagem natural, sim.

Vergnaud trata a relacdo entre representacdo e realidade como homomorfismo, pois a
representacdo ndo € adequada em todos os aspectos, mas o0 € em alguns relevantes (Vergnaud, 1998).
Nesse sentido, os simbolos linguisticos e semiéticos ndo podem ser totalmente inadequados aos
invariantes operatdrios, caso contrario a comunicacao seria impossivel (Vergnaud, 1998). Assim, a relacéo
de homomorfismo entre realidade e representacdo, que preserva a estrutura dessa, para relacdes
predicativas leva aos casos:

e Unitario: P(x) - P'(x")
e Binario: R,(x,y) = Ry(x",y")
e Ternario: Ry(x,v,2) = Ry(x",y’,z")

Vergnaud (1998) mostra que para o caso especial do predicado ternario da lei binaria de
combinacgdo, a relacdo de homomorfismo permite simular eficientemente a realidade, para qualquer que
seja a regra de combinacdo e os elementos em questdo, desde que haja imagens adequadas na
representacdo. Isso ocorre, pois formar representacdes de dois objetos x e y e entdo combina-las com a
operacao apropriada € o mesmo que combinar os objetos de acordo com a operagédo e, entdo, formar a
representacao:

lLz=x1ly-z =xTy
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Il. Se se simboliza a fun¢&o de representacédo por f, entdo: x' = f(x);y' = f(¥); 2" = f(2)
Ill. Disso, deriva-se que: z' = x'Ty' - f(x Ly) = f()Tf ()

Nesse caso, se z equivale a uma operacédo entre x e y, entdo no espaco homomoérfico, existe uma
operagao equivalente que relaciona os objetos z', X’ e y’ dessa forma. Aplicando fung¢des desses objetos,
chega-se a mesma concluséo de homologia entre os dois espacos.

Vergnaud (1998) indica o exemplo da contagem como caso concreto dessa implicacdo. Todos
sabemos que contar dois conjuntos e adicionar os cardinais € 0 mesmo que realizar a unido em primeiro
lugar e efetuar a contagem posteriormente. Isso prova, ademais, que as quantidades podem ser
representadas por nimeros, 0 que sustenta o argumento de que esse tipo de representagdo é eficiente.

Nesse sentido, para predicados unitarios, o principal papel da representacdo € tornar possivel a
categorizagao de objetos em classes e, entdo, operar nessas classes de diversas formas (Vergnaud, 1998).

No entanto, para o caso de predicados binarios, a questdo fica um pouco mais dificil, pois ha
relacdes diferentes (Vergnaud, 1998), tais como:

e Transitividade: A< B&B<C->A<C

e Antissimetria: A<B—->B>A

e Simetria:A=B->B=A4

e Condicbes mistas: A<B&B=C-A<C

A nocdo de homomorfismo nos ajuda a entender como adequada ou parcialmente adequada a
representacdo ainda nos da poder de computar efeitos reais como, por exemplo, o uso de sistemas
simbolicos que nos ajudam a raciocinar ou computar (algoritmo da adicdo ou tabela de dupla entrada, por
exemplo). No caso da tabela de dupla entrada, principalmente, as propriedades do plano nos dao um
sistema simbdlico homomoérfico aos ingredientes conceituais da tabela: tanto os movimentos de descida e
subida, como os de ir para a esquerda ou para a direita, na tabela, correspondem a opera¢gbes de mesma
estrutura no processo quantitativo (Vergnaud, 1998).

Sugerimos, ainda, que o0 processo de expressdo da representacdo envolva um segundo
mapeamento da representacdo na realidade (figura 3). Essencialmente, € esse 0 processo ao qual temos
acesso metodolégico para estudar as representacfes de alunos na sala de aula. O que complica isso é o
fato de a expressao da representagéo ter duas formas integradas em uma unidade, a saber, a gesticulacdo
e a simbolizacdo. Ambos d&o vistas interrelacionadas do processo de representacdo, mas ndo sdo esse
processo, pois resultam da externalizagcdo da representagdo, o que inclui, uma selecdo, explicita ou néo,
consciente ou nao, de determinados elementos do que é representado. Debatemos a questdo dos aspectos
metodoldgicos nas implicagdes didaticas.

A guisa de conclus&o, trazemos os ingredientes que Vergnaud propdem em trabalhos mais recentes
que os em que introduz a teoria dos campos conceituais (Vergnaud, 1998; Vergnaud, 2009; Vergnaud,
2013) para a construcdo do conceito de representacdo. Uma representacgao inclui, portanto:

¢ Fluxo de consciéncia;

e Conceitos e categorias;
e Sistemas semioticos;

e [Esquemas.
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Figura 3: relacdo de mapeamento realidade-representagao-realidade
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Segundo Vergnaud (2013), cada sujeito experimenta o fluxo de consciéncia e, embora isso ndo seja
suficiente como prova do processo representacional, é algo que ndo pode ser deixado de ser considerado.
O autor indica que o fluxo de imagens de diversas naturezas em nossa mente, produzido enquanto
acordados ou mesmo dormindo, se manifesta assim como a consciéncia dos proprios gestos e palavras que
algumas vezes sdo apenas esbocadas na mente (Vergnaud, 2009). Para ele, o fluxo de consciéncia &
dependente, em partes, de percepcdo, que ndo € funcdo somente de processos neurobioldgicos, mas,
também da identificac@o de objetos, propriedades e relagbes por meio de conceitos e categorias (Vergnaud,
2009; Vergnaud, 2013). Por outro lado, o fluxo de consciéncia € também fun¢do da imaginagdo, que
envolve a evocacdo de objetos, propriedades e categorias na auséncia deles, tal como acontece com a
maioria dos conceitos cientificos (Vergnaud, 2013). E importante destacar que a importancia atribuida a
consciéncia ndo € contraditéria com a possibilidade (usual) de fendmenos inconscientes e que a
consciéncia ndo se reduz a awareness® (Vergnaud, 2009).

Quanto aos conceitos e categorias, refere-se a eles em sentido geral, de maneira a reconciliar
conceitos como objetos de pensamento explicito e conceitos-em-acdo e, a propdsito, Vergnaud destaca
porque usa tanto a nogdo de invariante operatorio® (Vergnaud, 2009). Os invariantes operatérios e conceitos
sdo dotados de conteldo e sdo importantes para a percep¢do e para a imaginacdo, mesmo que nhao
tenhamos palavras para nos referir a eles (Vergnaud, 2013). Podemos relacionar o conteddo dos
invariantes operatdrios em uma relagdo ternéria, que os envolve em conjunto com os significados e os
significantes. Dessa maneira, reiteramos, assim como faz Vergnaud, que ndo podemos confundir conceitos,
simbolos e representagdes (Vergnaud, 2009).

Os sistemas semiéticos tém uma fun¢éo primordial & comunicacao (Vergnaud, 2009) e transmissdo
da cultura (Vergnaud, 2008; Vygotsky, 2005). Ademais, a organizagdo semidtica da linguagem tem um
papel nesse sentido, pois, por meio dela, pode-se analisar de forma mais eficiente os objetos, propriedades
e relacdes em uma situagéo (Vergnaud, 2009), bem como sistematizar a computagéo da atividade, tal como
foi apontado na secao em que abordamos o papel dos sistemas semioticos do ponto de vista desse autor.
Ademais, 0 processo representacional confia na referéncia indireta a objetos inacessiveis a percepgao
(imaginacao) e a maneira pela qual podemos manipula-los ao invés de operar diretamente sobre o mundo
introduz um componente de mediacéo linguistica (Vergnaud, 2013; Vygotsky, 2005). Isso € importante para
o desenvolvimento das fun¢des mentais superiores humanas como, por exemplo, a capacidade de planejar,
prever e teorizar (Vergnaud, 2013).

5 Palavra sem correspondente direto no portugués, muito utilizada como conceito na Gestalt-terapia (Perls, Hefferline & Goodman,
1997), significa uma subita tomada de consciéncia no aqui-e-agora.
5 Essa € mais uma razao pela qual seria Util falar em invariantes de conhecimento, sejam eles explicitos ou implicitos.
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Por dltimo, é importante considerar os esquemas, pois a representacdo é uma atividade dinamica e
ndo um epifendmeno que acompanha a atividade sem alimenta-la ou dirigi-la (Vergnaud, 2009). Ela ndo é
um dicionario ou biblioteca de sistemas semiéticos apenas, mas um recurso funcional e um conjunto de
formas de organizacdo da atividade (Vergnaud, 2013). O fluxo de consciéncia é parte que acompanha a
atividade, mas somente parcialmente (Vergnaud, 2009). Os invariantes operatdrios sdo essenciais aos
esquemas, mas nao totalizam a representacdo, embora cumpram funcao epistémica (Vergnaud, 2013).
Portanto, a forma operatéria do conhecimento deve ser levada em conta como componente da
representacdo (Vergnaud, 2009). Ainda é preciso considerar que a representacdo se relaciona ao
estabelecimento de metas, da relevancia da informacdo aprovisionada, bem como aos controles dos efeitos
da acgédo (Vergnaud, 2009) e a sua computabilidade (Vergnaud, 2013). A estrutura da consciéncia é diferente
da estrutura da atividade, pois estamos conscientes das propriedades mais relevantes dos objetos, mas
mais ou menos ignorantes sobre a maneira pela qual a atividade é gerada e esquemas sdo ativados
(Vergnaud, 2009). E isso que permite a improvisacio e a contingéncia, pois esquemas s&o trazidos a tona
sob aspectos contingentes das situacdes, o que Vergnaud chama de carater reciproco da funcdo adaptava
do esquema (Vergnaud, 2009) e, pois, da representacéo.

CONCLUSOES E IMPLICACOES DIDATICAS

Esse trabalho teve como objetivo central discutir o conceito de representacdo na teoria dos campos
conceituais, de maneira a ampliar o uso desse referencial teérico para além da deteccdo de invariantes
operatdrios e demonstrar a autossuficiéncia da noc¢do de representacdo na TCC (chamando atencéo para
ecletismos desnecessérios resultantes da jungdo da TCC com outras teorias versando sobre
representacdo). Para alcanca-lo, discutimos de maneira geral a teoria dos campos conceituais, distinguimos
0s conceitos de sistema semidtico e de representacdo, apresentamos a no¢do de representacéo na teoria
dos campos conceituais e abordamos uma relacéo entre representacédo e realidade, de acordo com a teoria
de Vergnaud. Agora, finalizaremos a discussdo relacionando esses pontos a pesquisa em ensino de
ciéncias.

Comecemos abordando a questdo de ir além da deteccdo de invariantes operatérios, pois ela
parece ser recorrente nas revisées de literatura trazidas no texto (Cunha & Ferreira, 2020; Heusy, Galke &
Rocha, 2022). As questbes de pesquisa propostas por muitas delas s&o do tipo “quais invariantes
operatoérios sao possivelmente utilizados pelos estudantes em determinado conteddo?”. Nao se trata de
invalidar ou diminuir esses trabalhos, pois tais investigacdes possuem boa estruturacdo tedrico-
metodolédgica e contribuem para o desenvolvimento de conhecimento na area. Naturalmente, elas sao
necessarias, no entanto, nao podem constituir a Unica meta da pesquisa em conceitualizacao.

Entendemos que o conceito de invariante operatério é, sim, central a questdo. Trata-se da base
conceitual explicita e implicita da conceitualizacdo, o elemento que permite o vinculo entre a forma
operatdria e a forma predicativa da cognicdo e é, ainda, o que possibilita 0 sujeito estar em atividade,
conclui-la e generalizar seus resultados para outras situa¢cdes de mesma classe. Por exemplo, os conceitos-
em-acgdo de cardinal e ordinal em tarefas de contagem s&o dois dos constituintes de um esquema que se
endereca universalmente a esse tipo de situagdo (Vergnaud, 2009). Isso é o que nos permite contar
criangas numa sala ou vacas num pasto: embora as situacfes sejam diferentes, o esquema se adapta para

ambos 0s casos, pois ambos estdo na mesma classe de problemas (contagem).

Na teoria da representacdo de Vergnaud, os invariantes operatérios tém papel relevante como um
dos eixos estruturantes, pois uma representacdo depende, essencialmente, do fluxo de consciéncia, de um
sistema de esquemas, de um sistema linguistico-semiético e, naturalmente, desses invariantes operatérios
(Vergnaud, 1998). Tais invariantes operatdrios sao construidos e mobilizados quando um sujeito se defronta
com uma situacdo e, ademais, sao fortemente vinculados a conteldos especificos (Vergnaud, 2009;
Vergnaud, 2013). Eles podem ser entendidos como teoremas-em-acdo e conceitos-em-acdo que sao,
respectivamente, proposicdes tomadas como verdadeiras sobre o real e categorias consideradas como
pertinentes (Vergnaud, 2009).

Nesse sentido, uma ampliacdo do uso da teoria dos campos conceituais de Vergnaud para além da
deteccdo de invariantes operatérios pode ser pensada a partir do conceito de representacdo vinculado a
esse referencial tedrico. Isso pode ser feito de diversas formas, uma vez que esse conceito se estrutura em
torno dos quatro eixos apresentados anteriormente: i) invariantes operatorios; ii) sistemas semioticos; iii)
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esquemas; iv) fluxo de consciéncia (percepcdo e imaginacéo). Na sequéncia, discutimos como cada uma
dessas dimensdes pode ser relacionada ao conceito de invariante operatorio.

Vergnaud relaciona o ubiquo fluxo de consciéncia a dois outros conceitos mais basicos, o de
imaginacdo e o de percepcao. Como foi afirmado, o conceito de percepcao se relaciona ao processo de
conceitualizacdo, pois envolve a identificacdo de objetos, propriedades e relaces do mundo real
(fortemente ancorada nos invariantes operatorios) apés a chegada de informacgé&o exterior, que dele provém,
no cérebro. Por outro lado, nem todo processo pode ser percebido: um elétron, por exemplo, € algo
imaginado, mas ndo pode ser visto ou ouvido, nem sentido por meio tatil, olfativo ou gustativo (somente em
sentido amplo, pois tocamos, cheiramos e provamos coisas que contém elétrons). Portanto, no ensino de
Ciéncias, a formacdo de conceitos envolve também forte componente imaginativo (Vergnaud, 2009).
Estudar o processo de conceitualizagdo em situacao esta relacionado, entdo, a entender como os alunos
percebem e imaginam o mundo, bem como conseguem relacionar esses dois processos. A analise da
representacdo-em-situacdo €, entdo, primordial para a realizacdo desse tipo de pesquisa. As situacdes
também podem ser dos mais variados tipos: 0 que importa como os estudantes desenvolvem
conceitualizacdes em situacdes. Afinal, € a conceitualizacdo que relaciona invariantes operatérios a
percepc¢ao e a imaginacgao.

Com respeito ao papel dos esquemas na representacao, poucos estudos tém-se debrucado em
estuda-los e analisar como eles evoluem no longo prazo. Citamos os estudos de Pantoja e Moreira (2019,
2020, 2021), de Llancaqueo, Lebrecht e Jimenez-Gallardo (2013) e de Carvalho Junior e Aguiar Junior
(2008), que buscaram entender como os conhecimentos dos estudantes evoluiam no largo prazo. Pantoja e
Moreira (2019, 2020, 2021) usaram abordagens de cerca de 10-12 aulas cada, totalizando um semestre nos
trés trabalhos, Llancaqueo, Lebrecht e Jimenez-Gallardo (2013) analisaram dados de um semestre,
enquanto Carvalho Junior e Aguiar Junior (2008) miraram numa sequéncia de 24 aulas. Estudos enfocando
nos esquemas sao tdo ou mais importantes que os estudos de identificacéo de invariantes operatorios, pois
precisam indicar os teoremas-em-acao e conceitos-em-acdo dos estudantes como etapa necesséria, ja que
0S esquemas possuem invariantes operatérios como ingredientes (Vergnaud, 2009; Vergnaud, 1998).
Ainda, esses estudos contribuem fortemente para a avaliagdo de processos de mudanca ou evolugéo
conceitual das representagdes.

Outro possivel eixo de pesquisa é o papel dos professores e professoras nos processos didaticos.
Como docentes, desenvolvemos atos de mediagdo’ (Vergnaud, 1998; 2009; 2013), pois ajudamos o0s
alunos a desenvolverem o processo representacional que depende, essencialmente, dos quatro fatores
supracitados (Vergnaud, 2013). Nesse sentido, apontaremos um a um:

e Propor situagdes frutiferas aos estudantes, ou seja, aquelas que se situam na zona de
desenvolvimento proximal desses;

e Uso de sistemas semiéticos variados para explicar, perguntar, selecionar informacéo, propor metas,
expectativas, regras, planos, et cetera;

e Mediagdo na constru¢do de novos invariantes operatorios;

e Auxiliar na construcdo de novos esquemas.

Esses atos de mediacdo acontecem quando o professor se utiliza da mediacdo no plano
interpsicolégico para facilitar a interagdo entre o esquema dos alunos (que séo formas de atividade) e as
situagdes propostas, muitas vezes, por meio de linguagem. Para promové-los, ele pode (Vergnaud, 2009,
2013):

e Clarificar as metas a serem alcancadas, prover modelos de acao, contribuir para a escolha da
informacé&o relevante e a raciocinar com ela;

e Propor situag6es numa ordem particular, compativel com o conhecimento prévio dos alunos, com
explicacdo e niveis de dificuldades especificos para o contexto;

e Promover o desenvolvimento de esquemas na zona de desenvolvimento proximal;

7 “Similarly, it is no longer possible to pass over the idea of mediation, with the double meaning which Vygotsky attributed to it: the
teacher is a mediator, language is also a mediator” (Vergnaud, 1996 — grifo nosso)
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e Trabalhar uma grande diversidade de situagdes, procedimentos, significados e simbolos visando
apropriacdo e dominio de partes de um campo conceitual por parte dos alunos.

Nesse sentido, as pesquisas em conceitualizacdo que, em geral, sdo feitas no campo das didaticas
especificas podem, no futuro, focar em como os atos de mediagdo, nas relacdes estabelecidas entre
professor-aluno-conhecimento, facilitam processos de constru¢cdo de novos esquemas, novos invariantes
operatérios e o dominio de novos sistemas semioticos. As possibilidades de pesquisa envolvem investigar
como os docentes interagem com o0s alunos para compreender aspectos tais como: i) quais sistemas
semiéticos sdo mais eficazes para facilitar o dominio de um campo conceitual?; ii) como os docentes
empregam diferentes sistemas semidticos para a constituicdo desses atos de mediacdo?; iii) como os
discentes se apropriam desses sistemas semioticos para expressar seus invariantes operatérios? iv) que
novos invariantes operatoérios decorrem do emprego desses atos de mediacdo?; v) que esquemas Sao
desenvolvidos nesse processo? Essas perguntas recrutam o0s eixos apresentados do conceito de
representacgao.

Investigagbes desse tipo ndo requerem somente o uso de uma “estratégia didatica inovadora” e
andlise dos invariantes operatorios que resultam dessa interacdo. Nesse caso, seria fundamental dar
atencao especial ao primeiro ato de mediag&o e este requer, necessariamente, a classificacdo de situacbes
de determinado campo conceitual (Pantoja, 2019; Pantoja, 2021a; Pantoja, 2021b; Vergnaud, 1983), algo
ainda pouco explorado na literatura da pesquisa em ensino, sobretudo no campo das Ciéncias. No caso da
educacdo matemética, existem referéncias de longa data sobre a classificacdo de situacdes de Vergnaud
sobre as estruturas aditivas (Vergnaud, 1982) e multiplicativas (Vergnaud, 1983). Nesse sentido, é preciso
levar em conta o carater referencial dos conceitos nas investigacdes, haja vista que as representacdes vao
depender fortemente de como séo colocadas as situagdes.

Além de classificar problemas, € preciso fazer experimentos pedagdgicos que mostrem como 0s
alunos mobilizam invariantes operatérios e sistemas semiéticos para dominar diferentes classes de
situagdes. No caso da matemética, o exemplo classico € derivado do trabalho de Vergnaud (1982): mesmo
em problemas que requerem uma soma, a forma com que a situagdo é estruturada mobiliza diferentes
invariantes operatérios e, portanto, essa estruturacao resulta em um problema mais dificil. No caso em
guestado, Vergnaud traz dois diferentes problemas: “problema A - ha 4 garotos e 7 garotas ao redor de uma
mesa. Quantas criang¢as ha no total?; problema B: John gastou 4 francos. Ele agora tem 7 francos no seu
bolso. Quanto ele tinha antes?” (Vergnaud, 1982). Nos dois casos, o problema se resolve com uma simples
adicdo do tipo 4+7, mas o problema B s6 € resolvido um ou dois anos depois do problema A, o que mostra
sua dificuldade intrinseca, em virtude de mobilizar mais invariantes operatérios (Pantoja, 2021a).

Um exemplo na Fisica pode ilustrar bem o carater situacional da representacdo. Embora a
tendéncia dos estudos realizados, em nivel internacional, tenha seguido os moldes dos trabalhos de
Guisasola, Aimudi e Zuza (2011), que focam essencialmente na caracterizagdo das ideias dos estudantes
independente das situagdes (interacdo sujeito-objeto), existe um pequeno conjunto de pesquisas, tais como
as de Scaife e Heckler (2010), que parecem levar em conta essa questéo, pois analisam a problemética em
termos de experimentos pedagégicos em que fazem mudancas nas situacdes e analisam a
conceitualizacéo resultante dos alunos (interacdo esquema-situacao).

No primeiro dos trabalhos citados, os autores trazem o interessante resultado de que os alunos
costumam ter dificuldades, no campo conceitual da inducdo eletromagnética, em explicar o0 mesmo
fendmeno de maneira microscépica, mas nao quando a pergunta se endereca a uma explicagao
macroscopica (Pantoja, 2021a; Guisasola, Almudi & Zuza, 2011). Repare que 0 Unico parametro variado
entre as duas situacdes foi a forma pela qual foi feita a pergunta (por isso, ha a mobilizagdo de outros
invariantes operatérios). Por outro lado, Scaife e Heckler (2010) demonstram que a compreensao de uma
interacdo magnética entre uma carga elétrica em movimento e uma fonte de campo magnético € dificultada
guando a fonte é explicitada (e ficam implicitas as linhas de campo), em comparac¢do com quando as linhas
de campo sdo apresentadas explicitamente (e ficam implicitas as fontes do campo). No caso de Scaife e

17



Investigacbes em Ensino de Ciéncias — V23 (3), pp. 01-23, 2023

Heckler (2010), a mudanca de situacdo aconteceu no sistema semidtico usado para representar o
problema, tal como pode ser visto na figura 4. Naturalmente, o sistema semiético escolhido influencia na
representacao.

Em nossa forma de compreender, o que ha de fator integrativo desses dados é o de que a despeito
da qualidade teorico-metodoldgica do trabalho de Guisasola, Almudi e Zuza (2011), eles ndo deram a
atencdo devida ao carater situacional (referencial) da representacdo e da conceitualizagdo. Os esquemas
se referem a situac®es (o primeiro nivel da referéncia conceitual apresentado na figura 2) e, naturalmente,
se a situacdo muda, o esquema tende a se adaptar a ela, ou seja, tende a mudar também. Dessa maneira,
pedir uma explicacdo microscopica requer a utilizacdo de um esquema diferente daquele (embora integravel
ao) que traz uma explicacdo macroscopica. Sem contar que requer diferentes grandezas: no caso do fluxo
magnético, temos um escalar; ja, no caso da forca magnética, por exemplo, temos um vetor e todos esses
conceitos recrutam diferentes elementos semiéticos. Scaife e Heckler (2010) chamam atencgdo para esse
fato, mesmo que ndo usem a teoria dos campos conceituais.

Figura 4: Carga elétrica pontual movendo-se com velocidade constante em um campo magnético simbolizado de duas formas: por
linhas de campo (esquerda); por explicitacéo da fonte (direita). Adaptado de Scaife e Heckler (2010).
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Destacamos, mais uma vez, que a teoria dos campos conceituais reserva um papel importantissimo
aos sistemas semiéticos e a forma predicativa do conhecimento na atividade. Para isso, ndo basta apontar
gue a nocéo de conceito de Vergnaud leva em consideragdo o significante dos conceitos (os sistemas
semidticos) na sua definicdo. E preciso elaborar e discutir isso de maneira mais detalhada, tal como feito
nesse manuscrito, a partir do pensamento de Vergnaud. Nesse sentido, indicou-se cinco elementos centrais
nessa questdo, quais sejam: i) a diferenca entre as formas predicativa e operatdria; ii) a referéncia da forma
predicativa do conhecimento aos objetos; iii) a diferenca conceitual e linguistica dos objetos cientificos; iv)
as variacdes no nivel de conceitualizacdo de enunciados apresentados e expressos pelos alunos; v) a
contribuicdo da forma predicativa do conhecimento para a sistemética da atividade e sua computabilidade.
Ainda, nesse manuscrito, chegamos a conclusdo de que a representacdo ndo € idéntica aos sistemas
semiobticos, mas se nutre deles para existir.

Em nossa discusséo, chegamos a conclusdo de que o conhecimento explicito (seja ou ndo formal) é
expresso por meio de sistemas semibticos. Essa expressdo revela um processo de mapeamento da
representacdo na realidade e pode ser entendida como a simbolizacdo. Por exemplo, quando usamos uma
equacdo, frases, diagramas ou outros elementos linguisticos, estamos selecionando elementos predicativos
na nossa representacdo. Mas, em Vergnaud, grande parte do processo de representacao é implicito. Dessa
maneira, ndo se pode confundir o conceito de representagdo com o de sistema semidtico, com a
combinacgéo entre significado e significante, ou sequer com a simbolizacdo, pois esses sao explicitos. A
representacé@o envolve um mapeamento dindmico e computavel da realidade internamente e, nesse sentido,
a forma operatdria da cognicdo é também importante. Na expressao da representacdo, a gesticulacdo, que
€ o correspondente expressivo da forma operatéria do conhecimento, ndo pode ser desconsiderada se
quisermos uma compreensdo mais profunda da atividade dos sujeitos-em-situacao.

Como Vergnaud aponta, o carater do conhecimento muda quando ele é explicitado (Vergnhaud,
1998), pois pode ser debatido. Dessa maneira, um invariante operatério explicito é qualitativamente
diferente de um implicito, pois, pode ser enriquecido por meio de linguagem e discussdo, o que néao
acontece com um invariante operatério implicito, que s6 pode ser elaborado no confronto com diversas
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situagOes, até que seja finalmente explicitado por meio da relagdo estabelecida com elementos de um
sistema semiotico ou por meio de uma tomada de consciéncia linguistica. Ademais, a maneira com que a
representacao se refere a realidade na forma predicativa do conhecimento pressupde referéncia a objetos e
a sistemas semiéticos, enquanto a forma operatoria se refere a situacdes (figura 2), o que configura uma
diferenca no nivel de conceitualizacéo que ocorre na atividade do sujeito-em-situacao.

Nesse sentido, é possivel realizarmos o do estudo de apropriagdo de sistemas linguisticos e
semiéticos por parte dos sujeitos buscando dominio de um campo conceitual. Assim, poderiamos fazer-nos
diversas perguntas tais como, por exemplo: como a linguagem é usada para a sistematizacdo da
conceitualizacdo®?; que tipos de sistemas linguisticos e semiéticos contribuem para que os estudantes
consigam explicitar seus invariantes operatorios?; sob que condicdes os estudantes tornam-se capazes de
dominar niveis mais avancados de conceitualizacdo e usar sistemas semiéticos mais complexos? como a
forma predicativa da cognicao interfere na operatdria (e vice-versa)?

A producao da expressédo da representacdo pressupde sua construcdo: ambas possuem uma forma
predicativa e operatéria que comp8em uma unidade (uma nao existe sem a outra). No processo expressivo,
explicitamos, de maneira formal ou ndo, um aspecto parcial do produto da construcdo representativa. Para
tomar um exemplo, usemos a linguagem natural, que é um sistema semiético explicito (predicativo), mas
ndo formalizado. Quando a usamos para expressar uma representacéo, estamos usando a simbolizacdo
(parte explicita da expresséo). Faltaria analisar a gesticulacdo. Para destacar a importancia da ultima para o
processo de expressdo da representacdo, basta lembrarmos das pessoas que complementam o contetdo
da fala “falando com as maos”. Logicamente, o conceito de gesticulagdo é mais amplo que o exemplo pode
mostrar, mas esse caso particular ilustra muito bem o poder explicativo desse conceito. Ainda, 0 processo
de expressdo é sempre uma reducdo, pois por mais que introduzamos a forma operatéria no jogo,
expressar uma representacéo envolve sempre uma selecdo do que sera apresentado dela.

Um aspecto metodoldgico relevante € o de que nés inferimos representagdes a partir de simbolos
resultantes de um processo de simbolizacdo. Nao temos acesso direto as representacdes dos sujeitos, pois
se trata de um processo privado. Devemos lembrar que a simbolizagdo envolve um novo mapeamento da
representacdo onde partes relevantes séo escolhidas para ficar de fora ou sdo desconsideradas, mas o que
sobra é algo explicito expresso como um elemento de um sistema semiético. No entanto, é preciso
lembrarmo-nos que a construcdo da representacdo é operatéria e essa parcela (Vergnaud a considera a
maior parte) ndo é esvaziada de conceitos. Portanto, a gesticulacdo tem um aspecto importante na
atividade e, assim, na representagcdo e na sua expressao. Sob tal prospectiva, Trevisan, Serrano, Wolff e
Ramos (2019) trazem o uso da metodologia Report Aloud, que junta o think aloud com a depictive gestural
analysis, o que parece ser uma metodologia fortemente compativel com essa proposta por juntar aspectos
de simbolizacao e de gesticulagdo numa unidade de analise.

Ainda no que tange a gesticulacdo, ela surge de maneira natural nessa teoria de representacao
como vinculada a forma operatéria do conhecimento. Mais precisamente, indicamos que a representacao e
a realidade tém uma relacdo de mapeamento: primeiro mapeamos a realidade na representagdo e depois,
No processo comunicativo, realizamos um segundo mapeamento, mais drastico, da representacdo na
realidade. Essa expressdo € dupla, tanto predicativa (simbolizagdo) como operatdria (gesticulagdo), mas
sempre vem de maneira integrada. Nesse sentido, a teoria dos campos conceituais com seu conceito de
representacdo pode prover referencial tedrico relevante para contribuir nos crescentes estudos sobre o
tema da gesticulacdo (Freitas & Andrade Neto, 2023). A gesticulacdo requer o uso de invariantes
operatdrios, € gerada por meio de um esquema e se realiza por meio do fluxo de consciéncia, portanto, €
um tema que pode ser amplamente explorado.

E importante lembrarmos, ainda, que os conceitos cientificos e 0os conceitos escolares s&o explicitos
e formalizados, portanto, se ancoram fortemente em sistemas semiéticos. Aprender esses conceitos requer
um forte apelo a forma predicativa do conhecimento, mas a maior parte da nossa acdo é operatdria.

8 Em outras palavras, qual a influéncia da linguagem na construcéo de esquemas
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Portanto, articular as formas predicativa e operatéria do conhecimento € necessario e as possibilidades de
pesquisas que buscam a relacéo entre representacao, invariante operatorio e sistema semiético perpassam,
necessariamente, por articular, também, a forma com que o processo de construcdo representacional
resulta em uma expressao da representacdo. Em outras palavras, como é possivel articular a forma
operatdria e a forma predicativa do conhecimento tanto na construcdo de representacdes como na sua

expressdo? Outra pergunta relevante €, como a gesticulacdo e a simbolizacdo estdo relacionadas em
situacao?

E preciso que tenhamos, ainda, maior atencéo ao ecletismo que se difunde na area. Parece haver
uma preocupacdo em buscar, acriticamente, aproximacdes e distanciamentos entre teorias, tal como tem
sido feito entre a teoria dos campos conceituais e outros aportes que, isoladamente, também podem dar
boas explicacdes para 0s processos cognitivos, sobretudo, na educacao matematica. Em uma intencdo de
contribuir para a area, confundem-se conceitos e esfacelam-se, pouco a pouco, diversas vertentes de
pensamento que poderiam ser melhoradas cada uma a sua vez e com os referentes epistemolégicos mais
compativeis com elas.

Esse trabalho busca chamar atencdo para o fato de que a nocéo de representa¢do ndo s6 é bem
definida em Verghaud (1998, 2009, 2012, 2013, 2019) como nos permite enxergar 0S processos de
desenvolvimento cognitivo humano associadas as maneiras pelas quais os individuos se apropriam de
informagBes de um campo conceitual. O processo representativo € o elo entre esquema e situacdo, a
unidade de andlise utilizada por Vergnaud para abordar a cognicdo humana. Dito de outra forma,
precisamos de mais pesquisas empiricas que explorem a representag¢édo usando o referencial da teoria dos
campos conceituais ao invés de tentar mesclar essa teoria com outras de representacao que ndo parecem
partir dos mesmos principios que a TCC. Portanto, a tese defendida nesse texto é a de que a TCC tem um
conceito de representacdo autossuficiente, ou seja, ndo precisa ser complementada por uma teoria de
representacao, justamente porque ela ja tem uma.

Moreira e Greca (2003) afirmam que recolhemos muitos conhecimentos acerca das concepgdes
alternativas na década de 70, sobre mudanca conceitual, na década de 80, e sobre as aplicacbes da
psicologia cognitiva (especialmente representagfes), na década de 90. Esses mesmos autores antecipam
gue é importante que nos posicionemos para além da deteccdo de modelos mentais e invariantes
operatdrios dos estudantes ao propor uma proposta representacional integradora (Greca & Moreira, 2002).
Ironicamente, tanto Cunha e Ferreira (2020) como Heusy, Gaulke e Rocha (2022) nos apontam com suas
revisBes que o que mais se faz nessas pesquisas é justamente continuar a detectar invariantes operatérios.

Deve-se considerar ainda que a formacdo de conceitos cientificos envolve tanto o curto como o
longo prazo, em especial o Ultimo. Trata-se ndo sé de um processo de aprendizagem, mas, também, de
desenvolvimento. E um processo cheio de continuidades, rupturas, confusdes, esclarecimentos, fortemente
dependente do conteudo especifico, da histéria do sujeito no dominio das situacdes, da variedade delas e
de sua histéria (Vergnaud, 1998; Vergnaud, 2009; Vergnaud, 2012; Vergnaud, 2013; Weil-Barais &
Vergnaud, 1990; Leimegnan & Weil-Barais, 1994). Em outras palavras, o desenvolvimento cognitivo e a
aprendizagem dependem da construcdo de representa¢fes tanto no curto prazo quanto no longo, mas,
aparentemente, nossa pesquisa em ensino de Ciéncias parece fazer maior parte de suas investigacbes no
primeiro caso, enquanto estudos mais longitudinais, tais como o de Llancaqueo, Lebrecht e Jimenez-
Gallardo (2013), o de Carvalho Junior e Aguiar Junior (2008) e os de Pantoja e Moreira (2019, 2020, 2021),
gue nos brindariam com maior conhecimento sobre como a conceitualizacdo (e, pois, as representacdes)
evoluem ao longo do tempo, parecem ter sido pouco priorizados.

Nesse sentido, reforgcando o que Greca e Moreira (2002) indicaram no inicio desse século, é preciso
irmos além da deteccao de invariantes operatdrios. Além disso, é importante estudarmos as possiveis
representacdes trazidas pelos alunos, como elas se desenvolvem no curto e no longo prazo, que tipos de
sistemas semiéticos sdo mais facilmente utilizados por eles, como empregar atos de mediacdo mais
eficazes, entre outras questdes relevantes para a pesquisa em ensino de Ciéncias, tais como a

classificagcdo situacdes, a evolucdo dos niveis de conceitualizacdo ao longo do tempo e a relacdo entre as
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formas operatéria e predicativa da cognigdo nesses processos. A teoria dos campos conceituais nos traz
todas essas possibilidades, mas é preciso aumentar a profundidade nas pesquisas e ndo somente a
superficie (Bunge, 2011).

Por fim, esse trabalho visou trazer a nocdo de representacdo de Verghaud, mas apontamos trés
limitacBes dele que ocorreram em virtude de sairem do escopo central da discusséo, porém séo relevantes
para a realizacdo de pesquisas sobre a representacdo-em-situacdo. No longo prazo, pretendemos abordar
estes topicos, que se relacionam ao processo representativo: i) oportunismo e contingéncia da
conceitualizacao; ii) influéncia de aspectos socioculturais na conceitualizacéo; iii) influéncia das emocdes
sobre a conceitualizacdo (e vice-versa). O oportunismo e a contingéncia da conceitualizacdo sdo centrais
para a descricdo de processos de aprendizagem, pois Vergnaud (2011) indica que a aprendizagem decorre
do confronto com situacdes novas, para as quais ndo dispomos de esquemas prontos para domina-las. A
influéncia de processos socioculturais e emocionais na conceitualizacdo sdo necessarias para uma
discussédo de explicacbes mais completas da cognicdo humana da sala de aula e, portanto, devem ser
esclarecidas se quisermos compreender melhor nosso objeto de interesse: o ensino que visa a
aprendizagem e ao desenvolvimento humano.
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