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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ examinar em criangas de 6 e 7 anos o efeito de
uma aprendizagem figural sobre a resolugdo de problemas numéricos e
geométricos compreendidos habitualmente na idade de 10 ou 11 anos. A
hipdtese geral é de que a imagem mental — ou o conhecimento figural — tem
a funcdo de estruturar o raciocinio operatorio, enquanto Piaget e Inhelder
sugeriram que ela s teria o papel de auxiliar. Os resultados mostram que
um progresso consideravel acontece durante e apds a fase de aprendizagem
quando as criangas tém representagdes corretas. Esse ndo € o caso quando
suas imagens mentais estdo erradas. Assim, a representa¢do por imagem é
um modo figural de base para o tratamento da informacdo que parece ser
necessario ao desenvolvimento do raciocinio operatdrio. O papel estrutu-
rante da imagem mental é discutido.
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ABSTRACT

The goal of this study is to determine the effect of training in figural
representations of numerical and geometrical transformations. Subjects
were 6 and 7 years old, and the problem used is usually grasped at 10
or 11 years. The general hypothesis is that mental imagery, or figurative
knowledge, structures “operatoire” reasoning and is not merely an auxiliary
process, as Piaget and Inhelder suggested. Results show that children made
important progress during and after the training phase if and when they
formed correct visual images. By contrast, children whose imagery was
poorly elaborated did not progress. As expected, visual imagery seems to
play a necessary and structuring role for the development of “operatoire”
reasoning.

Key-words: mental imagery; operatoire reasoning; figurative training.

Em que a imagem mental contribui para a génese das coordenagdes
operatorias subjacentes ao desenvolvimento mental?

O estudo da representacéio por imagem se desenvolveu, principalmente,
no campo da concepgdo piagetiana e no campo do tratamento da informagao.
A perspectiva piagetiana ¢ desenvolvimental, enquanto a outra corrente de
trabalhos se preocupou de inicio com a imagem no adulto (Denis, 1989;
LAUTREY; CHARTIER, 1987, 1991). Em seguida e recentemente, a dimensio
desenvolvimental tornou-se mais ampla, como testemunham as obras de
Bideau e Courbois (1998).

No campo do tratamento da informag¢fo, vé-se uma controvérsia entre
os modelos analogico e proposicional. O carater analdgico da representacéio
foi defendido por varios pesquisadores (Pavio, 1977; Kossryn, 1980; SHEPARD;
CoopER, 1982), que evidenciavam o aspecto particular do modo por imagem
em seu carater de isomorfismo entre os objetos e a representacdo destes. Ao
contrario, para os partidarios dos modelos proposicionais (PyLysHyN, 1973,
1981; Fopor, 1975), predomina um tipo de representacdo amodal em que a
relagdo entre significante e significado ¢ arbitraria. A representagio se funda
sobre as relagdes abstratas, independentemente do contexto.

Para a escola piagetiana genebresa, os dois aspectos das fung¢des cogniti-
vas, figurativos e operativos, se diferenciam essencialmente pelo fato de que os
primeiros se remetem aos estados ou as configuragdes, enquanto os segundos
— cujas raizes estdo localizadas nos esquemas sensorio-motores — concernem
as transformagdes e suas coordenagdes.

Para essa escola, o funcionamento dos instrumentos figurativos ¢
geneticamente subordinado ao das operagdes. A posi¢do epistemoldgica

2 Educar, Curitiba, n. 30, p. 107-130, 2007. Editora UFPR



BOVET, M.; VOELIN, D. O papel da imagem mental no raciocinio operatorio: auxiliar ou estruturante?

antiempirista de Piaget o tinha conduzido a negligenciar o estudo do papel
eventualmente construtivo dos instrumentos figurativos, para reter, sobretudo,
o estudo do efeito do funcionamento operativo sobre a imagem mental,
a memoria e a percep¢do (P1aGeT, 1961; P1aGET; INHELDER, 1996; PIaGET;
INHELDER, 1968).

Diferengas entre Piaget e os defensores do tratamento da informacao,
quanto a suas concepgdes tedricas ¢ metodoldgicas, levam a pergunta: sdo os
mesmos processos que sdo estudados?

A teoria de Piaget e os modelos proposicionais se distinguem da hipotese
analogica porque eles postulam a existéncia de um s6 modo de estruturacio
dos conhecimentos gerando diversas formas de representacdo que lhe sdo
subordinadas. O modelo de representagdo analdgica defende, ao contrario,
uma pluralidade de tipos de estruturacdo das representagdes.

Do ponto de vista metodoldgico, os pesquisadores piagetianos pedem a
crianga para que ela explicite sua representagdo verbalmente ¢ graficamente
pelo desenho. Na outra abordagem, o sujeito tem por tarefa simplesmente
reconhecer um estimulo-padrdo apresentado sob angulos diversos — rotacdo
imaginada (SHEPARD; COOPER, 1982) — entre uma série de estimulos nos quais
alguns s3o a imagem desses no espelho.

As dificuldades observadas na crianga nas pesquisas piagetianas estariam
ligadas as insuficiéncias da imagens ou aos modos de realizagdo requisitados?

O paradigma experimental da rotagdo imaginado de Shepard foi adaptado
por Marmor (1975, 1977) para estuda-lo com criangas, acrescentando a ele
provas operatorias. Alguns dos resultados desses trabalhos ndo confirmam os
dados piagetianos, enquanto outras experiéncias trazem resultados compati-
veis (DEAN, 1979; DEAN; SCHERZER, 1982). Analisado por Lautrey e Chartier
(1987), um estudo sustenta a hipdtese de que os dois paradigmas experimentais,
piagetiano e analdgico, pedem dois modos de representagdo distintos (DEAN;
ScHERZER; CHABAUD, 1986): um relativamente independente do desenvolvimen-
to das operagdes, que permitiria antecipar o resultado de uma transformacao
sem capacidade de explicitar suas etapas, enquanto o outro modo, compativel
com os modelos proposicionais ¢ a teoria piagetiana, decomporia os momentos
de transformag@o e os recomporia por meio de operagdes ou regras.

Na dtica cognitivista do tratamento da informag&o, o suporte imaginado e
os processos de analise comportam propriedades intrinsecas e sdo inatos, o que
implica uma concepg¢do quantitativa do desenvolvimento que seria ligada ao
acumulo das experiéncias. A concepcdo da imagem de Piaget centra-se sobre
o nivel de conceituagdo e sobre a adequagdo da representacdo ao real. Para
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Piaget, o desenvolvimento do nivel de significagdo da imagem ¢ qualitativo e
depende da evolu¢do dos conhecimentos estruturados do sujeito.

A concepgdo analogica evoluiu e tornou-se mais complexa por causa da
integracdo de novos dados neuro-anatomicos e fisioldgicos. Além do mais,
Kosslyn, em seguida (1994), vai reconsiderar mais geralmente o papel da
motricidade na imagem, conferindo-lhe uma fun¢do nas imagens mentais de
transformacg@o.

O fato de atribuir um papel a dimensao motora na explicacdo da imagem
ja era central na teoria piagetiana a respeito da génese da imagem mental
(P1AGET; INHELDER, 1966-1969). Conforme esses autores, a imagem mental
ndo deve ser considerada como uma cdpia do real regida unicamente pela
percepgdo. Uma reconstrugdo ativa esta em jogo, o que requer “uma intervengao
necessaria da motricidade” (P1AGET; INHELDER, 1963, p. 79).

Piaget distingue as imagens estdticas, que dizem respeito a representagdo
de estados, ¢ as imagens de transformagdo, que se referem as etapas de uma
modificagdo quando da representagdo de um processo de mudanga.

Uma outra distingdo se refere aos aspectos reprodutivo ou antecipatorio
da imagem, conforme o que esta por ser representado foi observado ou deve
ser imaginado.

Os fatos recolhidos em numerosas experiéncias mostram principalmente
que, do ponto de vista desenvolvimentista, a representagdo imaginada das confi-
guragdes estaticas precede a das transformagdes. Esta tltima necessita do suporte
das operagdes e sua elaboragdo a sucede. O desenvolvimento da imagem parece,
logo, para Piaget, estar subordinado ao desenvolvimento das operagdes.

Lembremos o pensamento de Wallon (1942), para quem a imitagdo cons-
tituia, como para Piaget, um instrumento de transi¢do entre as agdes sensorio-
motoras e as representativas. Mas Wallon atribuia aos processos imitativos
um papel formador segundo o qual a ciéncia cria seu objeto, enquanto nossos
pensamentos tendem a reproduzi-la. A concepgao epistemoldgica de Piaget con-
sidera, ao contrario, que a ciéncia visa a transformar o objeto e que a figuragdo
esta subordinada a ela.

Nas experiéncias que seguem, procuramos explorar o papel que pode ter
a imagem mental na construg¢@o de uma nova forma de raciocinio.

Numerosas pesquisas (por ex. GILLIERON, 1980; MONTANGERO, 1980;
CHAPMAN, 1988) mostraram que o funcionamento das estruturas operatorias é
tributario dos contetidos concretos particulares a cada problema, evidenciando,
assim, sobre os processos de acomodagdo. Ja que a imagem mental — que
repousa sobre a imitagdo sensorio-motora — esta localizada ela mesma no poélo da
acomodagio da adaptagdo, ela deveria ter um papel na evolugdo do raciocinio.
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A problematica deste estudo pode se vincular, por outro lado, a idéia de
modelos organizadores (MORENO et al., 1998), participando ao mesmo tempo
da realidade e dos processos cognitivos. Nessa concepgdo, a representacio
imaginada interviria como organizador do conhecimento da mesma forma que
as estruturas operatdrias 1dgicas que constituiriam um sistema de organizacdo
particular ideal.

Piaget e Inhelder (1966) atribuiam a representacdo figural um papel
auxiliar no desenvolvimento cognitivo. Nossa hipotese, ao contrario, ¢ que
se trata de um papel estruturante na evolugdo do raciocinio.

Se se afirma que a construgdo de um raciocinio 1dgico pode ser acelerada
por exercicios que incitam explicitamente o sujeito a utilizar instrumentos fi-
gurativos, nossa posi¢ao sera reforcada. Pareceu-nos, entdo, pertinente colocar
nossa hipotese a prova num contexto de aprendizagem.

As pesquisas genebresas sobre a aprendizagem operatéria (INHELDER;
SiNcLAIR; BovET, 1974) tinham introduzido exercicios nos quais os aspectos
figurativos e operativos ndo eram diferenciados como tais. Os resultados tinham
sido analisados em termos operatorios globais, isto ¢, como coordenagdes de
acdes sensorio-motoras ou operatorias.

Nossa problematica nos impde uma distingdo entre aspectos figurativos e
operativos nos exercicios de aprendizagem, mesmo sendo, de fato, dificil tratar
concretamente um aspecto separadamente do outro. Parece-nos, no entanto,
apropriado falar disso em termos relativos.

Experiéncia I

Método

Escolhemos colocar aos sujeitos o problema da dupla diferenga — ante-
riormente estudado em Genebra num outro contexto (SzeEmINska, 1968) —, cuja
resolucdo repousa sobre o sistema das estruturas operatorias concretas.

Sejam duas quantidades iguais, A e B; uma parte x de uma ¢ transferida
para a outra. Estando escondida a quantidade A, o sujeito deve encontrar a res-
posta de como igualar novamente as duas quantidades, por uma quantidade y exterior
a A e B. A diferenga a completar entre A e B € o dobro da quantidade transferida. A
igualacio necessita sempre de uma adjungdo y = 2x na quantidade diminuida. Essa
lei funcional s6 € descoberta espontaneamente na idade de 10 a 11 anos.
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Populagdo

Somente os sujeitos que conservam o niimero sio selecionados: 40 alunos
que freqiientam as escolas primarias genebresas (primeira série do primario,
idade média 6;7 — segunda série do primario, idade média 7;6). Vinte sujeitos
constituem o grupo experimental que segue os exercicios na ordem descrita
abaixo, e vinte sujeitos formam o grupo controle, que s6 faz os pré-testes e
pos-testes.

Situagdo experimental

Apresentamos esse problema sob duas formas: dupla diferenga numérica
(designada neste estudo por ddN: cole¢des de améndoas) e dupla diferencga
espacial (designada neste estudo por ddC: comprimentos de fitas).

No pré-teste, em uma primeira fase, a fim de conhecer o nivel dos ra-
ciocinios espontineos do sujeito, colocamos o problema numa situa¢do na
qual a crianga ndo pode contar os elementos (aproximadamente vinte a trinta,
dispostos aleatoriamente) nem medir exatamente os comprimentos das fitas. A
igualdade inicial das quantidades em jogo, estabelecida por correspondéncia
termo a termo, ¢ admitida pela crianca, e o valor da quantidade x transferida
¢ evidenciado de forma muito clara.

Dois tipos de exercicios de aprendizagem — dos quais alguns de natureza
figurativa e outros de natureza operativa — se desenrolam em seguida. Durante
esses exercicios, duas colegdes de um pequeno nimero de elementos (5 a 8
améndoas) — ou dois comprimentos (fitas de 20 cm) — sdo dispostos um sob o
outro, em correspondéncia termo a termo ou em coincidéncia.

Exercicios figurativos

Ap0s a constatagdo de sua igualdade inicial, uma das duas quantidades é
escondida sob um tiinel de papeldo (designaremos sempre por A a quantidade
escondida). Em seguida, A sera aumentada (transferéncia de uma parte de
B para A) ou diminuida (transferéncia de uma parte de A para B), a crianga
ficando bem atenta ao valor do que foi transferido.
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#X" =2

FIGURA 1 - TRANSFERENCIA DE 2 ELEMENTOS DE B PARA A

Antes da instrugdo de nova igualagio, o sujeito € convidado a representar
o novo estado da colecéio (ou comprimento) A, escondida. “Onde vocé acha
que acaba agora a linha que esta escondida sob o tinel? Mostre-me.”

Assim, a0 mesmo tempo em que a crianca pode constatar o efeito da
transferéncia sobre uma das quantidades, a que fica visivel, solicita-se a
crianca para imaginar o resultado da outra transformagio (isto €, pede-se
para que ela represente a diminui¢do ou aumento de A, invisivel). Esse apelo
a imagem mental poderia ajudar a saber que existe uma relago entre as duas
transformagdes em jogo.

Exercicios operativos

Procura-se evidenciar a dupla dimensdo da transformacgdo: adi¢do e
subtrag¢do. Como acima, uma das duas quantidades, A, ¢ escondida. Em vez
de desenrolar-se de uma s6 vez, as a¢des de subtragdo e adi¢do sdo efetuadas
em duas etapas sucessivas, entre as quais a quantidade x subtraida ¢ deixada,
bem visivel, a meio caminho, ¢ ndo acrescentada a B (ou a A).

Pergunta-se, entdo, o que se precisaria acrescentar em A (ou em B) para
restabelecer a igualdade. Toma-se nota da resposta da crianca sem efetuar
a adigdo que ela propés. A diferenga a completar neste momento equivale
simplesmente a subtragdo.

Em uma segunda etapa, finaliza-se a transferéncia de x para B (ou para
A): “E agora, quanto voc€ acha que precisaria acrescentar para que nds dois
tenhamos 0 mesmo numero (ou 0 mesmo comprimento)?”
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etapa 2
00

A=8 etapa 1

B=8 Oooooo

-X=2

As fases da experiéncia

A experiéncia se desenrola em quatro sessdes e o método de interrogacdo

segue os principios do método clinico-critico piagetiano:

1. Pré-testes, quantidades dispostas aleatoriamente: ddN em seguida
ddC (respectivamente problema da dupla diferenga numérica depois
de comprimento).

2. a) Exercicios figurativos, quantidades alinhadas e dispostas em
correspondéncia: problemas ddN, depois ddC.

b) Controle intermediario: quantidades dispostas aleatoriamente,
ddN.

3. a) Exercicios operativos, quantidades alinhadas e dispostas em
correspondéncia: problemas ddC, depois ddN.

b) Controle intermediario: quantidades dispostas aleatoriamente,
ddN.

4. Pos-testes: quantidades dispostas aleatoriamente, ddN, depois
ddC.

Os intervalos entre as trés primeiras sessdes sdo de sete a dez dias. Os

pos-testes acontecem depois de cinco a seis semanas.

Resultados

Qualquer que seja a fase experimental, observamos os seis tipos de
condutas seguintes:
Nivel I: nenhuma compreensdo

1. A diferenga acrescida € sempre igual a subtragdo (y = x) ou entdo
ela € aumentada aproximadamente apds varias constatagdes de erro,
mas sem compreensdo das razoes.
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Nivel II: centralizagdo nos resultados

1. Solugdo correta por céalculo mental (ou por estimagdo, para o
comprimento) dos resultados de cada transformagdo, considerados
sucessivamente (“Vocé tinha 8; vocé tem 6, e eu tinha 8 entdo agora
eu tenho 10. 10 - 6 =4”).

2. Compreensdo intuitiva da relagdo y > x, mas sem quantificagéo
correta (“Vocé pegou trés de mim, entdo eu devo pegar quatro”
— recusando-se a pegar somente trés, mas sem explicagio).

ddN
Grupo Experimental (N=20) Grupo Controle (N=20)
[nivel [1__ 2 3 4 5 &6 1] 2]3TaT5716
X X
X X
S X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X——
X X
X
X X
X —_— X

_ X

X— X

) Q— X

X X

ddC
Grupo Experimental (N=20) Grupo Controle (N=20)

(x: nivel no pré-teste. Flecha: evolucdo no pos-teste)
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QUADRO 1 - EVOLUCAO DOS NIVEIS DE CONDUTA ENTRE PRE-TESTE E POS-TESTE (N = 40, 6-8
ANOS)

Nivel III: centralizagdo nas transformagdes (ou diferengas)

1. Solugdo correta intuitiva: a crianca imagina uma correspondéncia
entre os x subtraidos ¢ uma quantidade igual a x na outra colegéo,
depois os adiciona (“Vocé me deu 2, mas eu ja os tinha, entdo vocé
deve pegar 4”).

2. Solugdo correta por raciocinio aditivo em relagdo as diferencas
consideradas sucessivamente (- x e + X ) (“A vocé faltam 2, e eu, eu
tenho 2 a mais. Sao 47).

3. Solugdo correta por raciocinio multiplicativo. A quantidade x ¢
considerada como subtraida e acrescentada simultaneamente (“E
preciso pegar o dobro porque o que vocé tirou daqui, vocé o deu
para outro”). Generalizagio (“E preciso sempre pegar o dobro”).

Para o conjunto dos sujeitos, os resultados sdo os seguintes:

Nos grupos experimentais, para ddN, 85% (17 dos 20 sujeitos), ¢ para
ddC, 90% (18 dos 20 sujeitos) progridem entre o pré-teste ¢ o pos-teste. Nos
grupos-controle, somente 4 ¢ 6 sujeitos, respectivamente, progridem (em torno
de 25%) e a amplitude de seu progresso é¢ muito mais fraca que a dos sujeitos
do grupo experimental.

Constatamos, entdo, no momento dos pds-testes, que os exercicios (figura-
tivos e operativos, globalmente) revelam ser muito eficazes.

Examinemos agora em particular o papel dos exercicios figurativos nesse
progresso. Procedemos a uma estimagdo ao longo da aprendizagem em relagéo
a compreensdo do problema ddC (1), anotando as condutas obtidas por cada
sujeito neste problema apos o ultimo dos quatro exercicios figurativos e antes
de qualquer exercicio operativo. Ja aparece um progresso — mais ou menos
importante — em 15 dos 20 sujeitos.

[ nivel 1 2 3 4 5 6

X X X X X X X X X X X

x
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(x: nivel no pré-teste. flecha: evolugo apos exercicios figurativos)

QUADRO 2 - EVOLUCAO DOS NIVEIS DE CONDUTA PARA DDC, APOS SOMENTE EXERCICIOS
FIGURATIVOS (OBSERVADA EM 15 DOS 20 SUJEITOS, DE 6-8 ANOS)

Discussdo

E impressionante que com a ajuda de exercicios criangas tio pequenas
tenham conseguido construir raciocinios que parecem equivalentes aqueles
encontrados somente a partir de 10 anos quando do desenvolvimento espon-
taneo. Os raciocinios complexos observados dizem respeito as relagdes entre
transformagdes, isto é, as diferencas propriamente ditas.

Mas, sobretudo, € importante enfatizar que, apos os argumentos avanga-
dos das criangas, as diferengas sobre as quais elas raciocinam sao representadas
figurativamente pelas imagens mentais.

Sugerimos falar de operagdes figurais, ou de raciocinio em um modo ana-
logico para caracterizar as solugdes corretas suscitadas pela aprendizagem.

Os resultados deste estudo exploratdrio nos conduzem as seguintes
questdes:

As “operagdes figurais” correspondem a um nivel de raciocinio que prece-
de aquele das estruturas operatorias e, se sim, o precedem necessariamente?

Ou as “operagdes figurais” caracterizam um modo de funcionamento
sempre subjacente ao raciocinio 16gico, mas que o sujeito pode escolher adotar
por prioridade, em func¢éo da natureza ou da dificuldade do problema?

Experiéncia II: aprendizagem figurativa

O alcance de nosso primeiro estudo esta evidentemente limitado pela
organizacdo experimental que comportava sucessivamente exercicios figura-
tivos e operativos. Trata-se agora, em uma segunda experiéncia, de centrar-se
somente na aprendizagem figural, a fim de explorar de maneira mais precisa
a natureza das “operacdes figurais” e de analisar sua fun¢do estrutural na
construcdo de um raciocinio operatdrio.

Método

O problema proposto as criangas permanece aquele da dupla diferenga.
Primeiramente, alargamos o leque dos exercicios figurativos. Em segundo
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lugar, introduzimos no pods-teste uma versdo inversa do problema da dupla
diferenga (ver descri¢do acima), isso a fim de explorar uma eventual generali-
zacdo da aprendizagem e de verificar a mobilidade do raciocinio adquirido.

Populagdo

Vinte e quatro sujeitos, meninos € meninas, de 6;6 a 7;6, que freqiientam
a primeira série do primario de uma escola genebresa. Doze sujeitos constituem
o grupo experimental e doze constituem o grupo-controle, que ndo participa
das sessdes de aprendizagem.

Situagdes experimentais

Os principios dos trés tipos de exercicios sdo os mesmos para ddN e
ddC. Descrevemos abaixo somente os exercicios para os problemas numé-
ricos, ddN.

A. Imitagdo

a) Sob duas fileiras de 8 a 10 améndoas dispostas em correspondéncia

termo a termo, é colocada uma folha sobre a qual sdo desenhadas
duas longas fileiras de pequenos circulos que a crianga usa para imitar
todas as agdes de transferéncia que se desenrolam e cujos resultados
ela ndo vé (as colegdes A e B sdo escondidas sob tiineis). A crianga
indica, em diversos momentos, os lugares das améndoas presentes
(marcando-as com uma cruz) e os lugares vazios (que ela cobre com
cartdes).
Para ddC, as quantidades consistem em duas fitas de papel de 30 cm,
de uma das quais cortava-se um fragmento para o acrescentar a outra.
A crianga deve imitar o alongamento de uma e o encurtamento da outra
resultante da transferéncia, em um dispositivo de escorregadicas.

b) Sem afolha desenhada, coloca-se para a crianga o problema da dupla
diferenca: “Quantas améndoas dar para A (ou B) para que haja o
mesmo tanto em B (ou A)?”

A imitacdo das a¢des do experimentador — cujo resultado esta escon-
dido —, assim como a percepgdo do resultado das a¢des da crianca
(adigdo de cruz e de cartdes), apela para as fungdes figurativas.

B. Imagem mental
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a)

Uma das duas quantidades (A) estando escondida sob um tunel,
efetua-se a transferéncia de uma parte x de A para B, ou de uma
parte x de B para A.

Convida-se o sujeito para que ele antecipe o novo estado — aumentado
ou diminuido — da quantidade A escondida: “Até onde se estendem
as améndoas sob o tinel agora?”

Para ddC, o material consiste sempre em duas fitas de 30 cm, uma das
quais ¢é escondida sob um tunel.
b) Coloca-se o problema da dupla diferenca.

Este exercicio apela diretamente para a imagem mental do resultado
da transformag@o.

C. Figuragdo da simetria dos resultados das agdes de subtragdo e adigdo.

a)

b)

As quantidades consistem em duas colunas de 10 cubos empilhados
verticalmente sobre a mesa. Apos a crianga ter constatado a igua-
lagdo inicial das duas pilhas, elas sdo escondidas por uma tela cuja
extremidade superior chega a altura inicial das pilhas. Efetua-se
uma transferéncia de uma pilha para outra. Apos esse deslocamento,
somente a quantidade transferida fica visivel para a criancga, ja que
ultrapassa a extremidade da tela.

O sujeito ¢ convidado a imaginar onde se situa o topo escondido da
quantidade diminuida e indicar sua altura na tela.

Para ddC, as quantidades consistem em dois canudinhos de mesmo
comprimento dispostos verticalmente (amparados por duas hastes
metalicas) e cuja extremidade corresponde a altura da tela.

O problema da dupla diferenca ¢ colocado da mesma maneira que
para os itens anteriores.

Este exercicio incita uma representagéo figural espacial da simetria
das duas transformagdes (subtragdo e adi¢do), ja que a extremidade
da tela indica exatamente a altura inicial das duas quantidades.

Problema inverso (generalizagdo)

Sejam duas quantidades iguais A e B. Uma parte x de A ¢ subtraida e
“jogada fora”.

O sujeito deve encontrar o meio de igualar novamente A e B pela trans-
feréncia de uma quantidade y de B para A. A diferenca a completar entre A e
B ¢ a metade da quantidade retirada.
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A igualacdo necessita, entdo, sempre da transferéncia de y = x/2 para a
quantidade diminuida.

Fases da experiéncia

A metade dos sujeitos do grupo experimental (N = 6) ¢ confrontada
com o problema numérico e a outra metade (N = 6) ao do comprimento. A
experiéncia se desenrola em quatro sessdes:

1. Pré-teste, quantidades dispostas aleatoriamente ddN (ou ddC).

2. Exercicios de aprendizagem, na ordem A, B, C (ddN ou ddC).

3. Exercicios de aprendizagem, na ordem C, B, A (ddN ou ddC).

Para as sessdes 2 e 3, cada tipo de exercicio comporta dois itens nos quais
se varia o valor do x transferido. Para cada item, solicita-se uma resposta em
relagdo a representagdo figural e um raciocinio concernente ao problema da
dupla diferenca. Obtém-se assim doze respostas por crianga em cada sessdo.

4. Pos-teste: retomada do pré-teste, em seguida apresentagdo do pro-

blema inverso como generalizacdo.

O intervalo entre as trés primeiras sessdes era de 7 a 10 dias. A quarta
sessdo aconteceu 4 a 5 semanas mais tarde.

O grupo-controle foi testado duas vezes, com um intervalo correspon-
dente ao que separa os pré-testes e pos-testes do grupo experimental.

Resultados

Sobre o raciocinio, os seis niveis de conduta observados permanecem aque-
les estabelecidos quando do primeiro estudo. Os niveis de representa¢do sdo os
seguintes:

a. Erros de representacdo sem melhora (ex.: o sujeito indica por cruzes
as améndoas acrescentadas, mas ndo elimina as deslocadas da outra
colecdo).

b. Erros de representagdo, corrigidos em um segundo tempo (ex.: idem
acima, mas apos questionamento do experimentador, a crianca efetua a
segunda transformagao).

c. Aproximagdo, sem contar para ddN nem usar a medida para ddC (ex.: a
crianca indica que a altura da torre escondida diminuiu, mas de maneira
inexata, “‘ela esta por aqui” mostrando uma altura qualquer, corretamente
orientada mas imprecisa, apesar da insisténcia do experimentador).

d. Aproximagdo, mas especificada em um segundo tempo (apds questio-
namento do experimentador, a crianga conta os elementos ou usa uma
medida corretamente).
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e. Resposta correta logo de inicio.

A evolugdo das condutas apos aprendizagem ¢ apresentada nos quadros
abaixo.

Enquanto as pesquisas genebresas sobre a aprendizagem operatdria
(P1aGET € GRrECO, 1959; INHELDER ef al., 1974) atribuem o progresso obtido ao
funcionamento apenas dos aspectos operativos da cogni¢do, observamos que
nossos exercicios que apelam para os aspectos figurativos produzem igualmente
um efeito positivo na compreensao dos problemas em questdo.!

A fim de analisar os efeitos dos exercicios figurais, examinemos as ligacoes
entre a qualidade da representagdo figural quando dos exercicios A, B, C e o nivel
de raciocinios para os problemas da dupla diferenga correspondentes. Com o obje-
tivo de testar nossos resultados por meio de um indice estatistico (CoLLETT, 1991),
reagrupamos os niveis de representacio (de Aa C e de D a E) por um lado e os niveis
de raciocinio por outro (de 1 a3 e de 4 a 6).

ddN ddC
grupo grupo grupo grupo
experimental controle experimental controle

I o [ m I o [ m [ o [ 1 [ 0 [ 1
112 3[4 5 6 112 3[4 5 6 12 3[4 5 6 112 314 5 6
X X X X
X X X X
x— X X X
X X X X—
X X X X—

X— X— X X

Abscissa: nivel das condutas / Ordenada: sujeitos / “x”: conduta pré-teste/—: conduta
pos-teste.

QUADRO 3 - EVOLUCAO DOS NIVEIS DAS CONDUTAS ENTRE PRE-TESTE E POS-TESTE (N = 24,
6-7 ANOS)

I O progresso mais importante anotado para ddN que para ddC esta provavelmente ligado
a defasagem do desenvolvimento em favor do campo logico-matematico observado nos diversos

estudos transversais piagetianos.
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R .
ﬁ Problema numérico E Problema espacial

p P

g raciocinio g raciocinio

s 1-3 | 4-6 s 1-3 | 4-6
E E

N a—c 4 N| a-c 27 2

T [ d-e 25 43 Tl d-e 18 25
A A

¢ ¢

A A

o 6]

QUADRO 4 - COMPARAGAO ENTRE NiVEIS DE REPRESENTAGCAO E DE RACIOCINIO QUANDO DOS
12 EXERCICIOS DURANTE A APRENDIZAGEM (N + 12, 6-7 ANOS)

Para a dupla diferenga numérica, obtém-se um valor estimado de 1. O intervalo
de confianga para o indice Del é de -0,51 a 1. Esse resultado ndo permite diminuir
estatisticamente a independéncia entre os niveis de raciocinio e os de represen-
tacdio, mas isso provavelmente se deve ao fato de que a maioria das respostas de
representagdo (68/72) era de nivel elevado, o que néo ¢ o caso para os problemas
espaciais (43/72).

Para a dupla diferenca de comprimento, obtém-se um valor estimado de 0,82.
O intervalo de confianga para o indice Del é de 0,35 a 0,98. Esse resultado vai muito
significativamente contra a hipdtese de independéncia entre o nivel do raciocinio e
o da representacdo.

Discussdo

Encontramos os seguintes fatos:

1. Quando os exercicios figurais suscitam representagdes corretas, os sujeitos
conseguem gradualmente apreender os problemas de dupla diferenca a
um nivel superior, enquanto o raciocinio deles era pré-operatorio no pré-
teste.

2. A imagem correta (“e” ou “d”) ndo estd sempre de acordo com um
raciocinio de nivel elevado (nivel 4, 5 ou 6), mas enfatizamos que um
raciocinio de nivel elevado ndo se observa jamais em sujeitos cuja imagem
¢ inadequada (nivel a ou b).

3. Para o problema ddN, a representacdo figural era, em geral, de inicio
correta. A maioria dos sujeitos marcou um nitido progresso de raciocinio
desde a primeira aprendizagem.

4. Por outro lado, para o problema ddC, a representagfo era, em geral, falsa
ou aproximativa, € o raciocinio dos sujeitos ndo progrediu.

Esses resultados seguem no sentido de nossa hipdtese sobre o papel constru-

tivo da representagdo figural. Lembremos que os desempenhos observados apos a
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aprendizagem nessas criangas de 6 a 7 anos s6 se encontram nas criangas de apro-
ximadamente 10 anos nos estudos transversais.

Experiéncia III: comparacido dos problemas de dupla diferenca
diretos e inversos: estudo desenvolvimental

A fim de evidenciar uma eventual generalizacdo da aprendizagem, compa-
ramos os niveis de conduta no momento do pds-teste com os niveis obtidos nos
problemas inversos.

Ficamos surpresos ao constatar que a maioria das criangas tinha resolvido
o problema inverso a um nivel melhor que aquele de seu raciocinio no pds-
teste do problema da dupla diferenga. Este tltimo ndo foi util para o estudo de
uma eventual generalizacdo. Por outro lado, esse resultado nos sugeriu que era
possivel ligar essa defasagem a uma questdo de representacio figural.

Intentamos, sem aprendizagem, um estudo desenvolvimental dos racio-
cinios nas versdes direta e inversa, a fim de comparar essas duas versdes do
mesmo problema. Estas, mesmo sendo formalmente equivalentes, parecem
nio sé-lo quanto a sua dificuldade. Perguntamo-nos se a diferenca observada
era ligada ao nivel operatorio dos sujeitos e/ou a intervengdo dos instrumentos
figurativos que seriam solicitados diferentemente no momento da resolugéo
do problema segundo a versido em questio.

Método

Populacdo

Quarenta e seis sujeitos de 6 a 11 anos, meninos e meninas, alunos de
uma escola primaria genebresa da 1 a 6* séries (N =12 de 6 a 7 anos, N= 11
de7a8anos, N=11de8a9anose N=12de 9 a 1l anos).

Procedimento da experiéncia

Cada sujeito foi interrogado em uma sé sessdo, para as situagdes se-
guintes: ddN e ddC na versdo direta, ddN e ddC na versdo inversa. Cada
situagdo era apresentada em disposicdo aleatdria e comportava dois itens com
valores diferentes de x. A crianga ndo tinha, de forma alguma, a possibilidade
de verificar a solug@o que propunha.
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A ordem de apresentagdo das quatro situagdes era neutralizada por
contrabalanceamento.

Resultados

Para o problema direto, as condutas sdo as ja observadas.
Para o problema inverso, as condutas foram classificadas de 1 a 6 da
seguinte maneira:

Nivel I: Nenhuma compreensdo

1. A quantidade transferida é igual a quantidade descartada (x =y).

Nivel II: centralizacdo nos resultados

2. O sujeito declara que o problema nao tem solug@o apds varias ten-
tativas de calculo (“eu tenho dois a menos, mas se vocé me der 2, é
vocé que tera menos... voc€ tem 7, eu tenho 5, se vocé me desse os
2 que eu joguei, eu € que teria 7 e vocé 5... € impossivel”).

3. O sujeito compreende intuitivamente a relagdo x <y, mas sem a quan-
tificar corretamente e sem poder dar uma explicag@o valida (“vocé
jogou 4, eu devo te dar 3”, recusando dar 4, “vocé tera demais”).

Nivel Il1: centralizag¢do nas transformagoes ou diferengas

4. Asolugo esta correta, mas a justificativa € intuitiva e parcial. Uma
biparti¢do do valor x € proposta em um segundo momento (“Vocé
jogou 4 dos teus, entdo eu dou-te 4 dos meus... ah ndo: vocé € que
terda demais, entdo eu te dou 2 e fico com 2”).

5. Asolug@o esta correta por subtragdo (““Vocé jogou 4, entdo eu tenho
4 a mais que vocg; te dou 2, porque 2 + 2 =47).

6. A solugdo esta correta por divisdo (“E preciso que eu te dé a
metade”).

Comparemos as condutas referentes aos problemas direto e inverso:

Dois tercos dos sujeitos (30/46 para ddN e 31/46 para ddC) tratam dos
problemas inversos em um nivel superior ao dos problemas diretos. Menos de
um quarto dos sujeitos tem um raciocinio que se situa no mesmo nivel para os
dois problemas, tanto para o campo numérico quanto para o espacial (10/46
e 9/46 respectivamente). Assim, para o conjunto de nossa amostra (6 a 11
anos), os problemas diretos e inversos, formalmente equivalentes, revelam-se
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efetivamente resolvidos em niveis desiguais.

Com o objetivo de testar o significado das diferengas entre os desem-
penhos nos problemas diretos ¢ nos problemas inversos, escores de diferenca
foram calculados subtraindo, para cada sujeito e para as duas tarefas (numérica
e espacial), o nivel de conduta no problema inverso daquele do problema direto
(D = nivel de conduta no problema direto; I = nivel de conduta no problema
inverso; D — I = escore de diferenga). Com base nesses escores de diferenga,
um feste t foi realizado para a tarefa numérica e para a tarefa espacial, res-
pectivamente. Nos dois casos, a hipétese nula pdde ser rejeitada com uma
probabilidade de erro p < 0,01. A superioridade dos niveis de conduta nos
problemas inversos revela-se, logo, estatisticamente altamente significativa.

Examinemos os niveis das condutas para cada uma das versdes ao longo
do desenvolvimento.

Para o conjunto da populagio e para os dois problemas, constatamos os
seguintes fatos:

As condutas de nivel 1 (solugdo x =y) sdo muito freqiientes nos pro-
blemas diretos e estdo presentes até 11;6 anos. Nos problemas inversos, elas
estdo quase ausentes.

As condutas que aparecem de maneira caracteristica nos problemas in-
versos sdo aquelas de nivel 2 (“ndo ha solu¢do possivel ) ¢ 4 (solugdo correta
com justificativa intuitiva).

As condutas de nivel 2 nunca aparecem sob esta forma para os problemas
diretos, em que o calculo permite atingir uma solugdo correta.

As condutas de nivel 4 (solu¢des corretas, intuitivas) sdo a0 mesmo
tempo precoces ¢ mais freqiientes para os problemas inversos que para os
problemas diretos.

Discussdo

Nas duas versdes do problema, direto e inverso, trata-se de procurar um
meio para restabelecer uma igualdade de partida. O primeiro dado que o sujeito
deve considerar ¢ o fato de que uma parte de uma das duas quantidades em
questdo foi subtraida e transferida. O segundo dado ¢ a consegiiéncia dessa
transferéncia, que é singular para o problema inverso (¢ uma diminui¢do
seja de A seja de B) e composta para o problema direto (diminuigdo de A ¢
aumento correlativo de B).

Ora, para a maioria dos sujeitos — independentemente da versdo do
problema —, a reacdo espontanea inicial ¢ a de centrar-se unicamente seja na
diminuicdo seja no aumento de uma das duas quantidades e visualizar uma
conseqiiéncia singular. O que diferencia as duas versdes do problema ¢ a
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ordem de sucessdo das diferentes operagdes em questio.

Se abordarmos o problema figuralmente, é mais facil representar cor-
retamente a diferenca a quantificar no problema inverso: ela ¢ determinada,
desde a partida, pela quantidade subtraida e ela é representavel facilmente, ja que
concretizada perceptivamente pela quantidade que ultrapassa na coleg¢@o (ou no
comprimento) aumentada. Para o problema direto, duas transformacdes devem ser
compostas. Para este ultimo, nossos resultados nos mostraram que os exercicios
de aprendizagem figural facilitaram a constru¢o (cada vez mais proxima) de uma
representagdo inicial correta da diferenca e que no momento dos exercicios figurais
uma representacdo da imagem correta tinha sido geralmente seguida de um progresso
do raciocinio.

Examinemos agora nossos resultados segundo esta andlise:

A respeito do problema inverso, as criangas que adotam a conduta de nivel 2
(aqueles que, rejeitando a solugdo inferior de nivel 1, pensam que o problema ndo
tem solug@o), o fazem apoiando-se na representacdo das configuracdes. De fato,
suas justificativas do tipo: “Olha: voc€ jogou essas trés, faltam trés para vocé. Se eu
te der trés dos meus, faltardo trés para mim. Entdo ndo da certo. Nao d4 pra fazer
assim.” demonstram uma abordagem essencialmente figurativa.

Quanto aos raciocinios de nivel 4, que chamamos de intuitivos, eles consistem,
apos ter visualizado como primeira solugdo a transferéncia de x, de B para A (nivel
1), em antecipar o resultado (B tera x de menos) ¢ em rejeita-lo. Mas, contrariamente
aos sujeitos de nivel 2, os raciocinios de nivel 4 procedem cada vez mais proximos a
biparti¢do dessa diferenga x entre as duas quantidades. “Vocé jogou quatro dos teus.
Se eu te der quatro dos meus, eu € que terei menos. Nao da certo...” Depois (a crianga
hesita e reflete um momento, separando e deslocando esses quatro elementos de sua
quantidade) — “Ou entdo, eu poderia te dar dois, e guardo dois para mim”.

E freqiiente observar, ao longo do desenrolar do raciocinio de nivel 4, tal pas-
sagem hesitante por uma conduta 2. Esse fato reforca nossa interpretagdo de que a
conduta correta de nivel 4, encontrada muito mais freqiientemente no momento das
versdes inversas, tem base em um primeiro tratamento de natureza figurativa.

Para o problema direto, lembremos que, no momento dos exercicios de apren-
dizagem, o apelo a representagio figural tinha ajudado na resoluco do problema. A
compreensdo da dupla conseqiiéncia da transferéncia de A para B — dado indispen-
savel para resolver esse problema — tinha sido facilitada pelo material imaginado, e
resultou dai um progresso operatorio.

Assim, o fato de que a resolugdo do problema direto da dupla diferenca seja
mais tardia que a do problema inverso refor¢a nossa hipdtese de inicio. O tratamento
figurativo parece necessario (mesmo se ndo ¢ suficiente) ao tratamento operativo ou
légico: tanto os exercicios figurativos de aprendizagem quanto um desenvolvimento
datarefa, que torna desde o inicio mais facil a representagdo de seus dados (problema
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inverso), favorecem a construgdo operatoria.

Conclusdes gerais

Resumindo os dados principais que sobressaem de nosso estudo:

» Exercicios de aprendizagem que apelam para fungdes figurativas
desencadeiam um raciocinio de um nivel operatorio superior aquele
do raciocinio inicial.

*  Os sujeitos progridem quando suas imagens mentais antecipatorias
dos resultados da transferéncia sdo exatas.

*  Nenhum raciocinio € correto quando as imagens antecipatorias sao
aproximativas ou falsas.

+  Um tratamento operatdrio superior € mais precoce quando os dados
do problema sdo facilmente representaveis figuralmente.

Assim, parece que as “operagdes figurais” ndo constituem elas mesmas
um nivel operatorio geral. Elas caracterizam mais provavelmente um modo de
funcionamento suscetivel de ser ativado tal qual ou entdo em conjungdo com
as operagdes logicas, conforme a natureza do problema.

No que diz respeito ao papel da imagem mental, vimos que a represen-
tagdo figural correta antecipada somente dos resultados das transformacdes
sempre precedeu o tratamento operatério correto € o conjunto das relagdes
complexas em questdo. Por outro lado, quando as imagens estavam corretas,
os exercicios figurais quase sempre foram seguidos por um progresso ope-
ratdrio.

Retomemos os resultados de um dos estudos de Piaget e Inhelder so-
bre a imagem mental (1966), aquela da “rotag@o das pérolas”. Tratava-se de
imaginar a modificacdo da ordem de trés pérolas coloridas enfileiradas sobre
uma haste quando esta sofria uma rotag@o de 180° ou 360°, depois de desenhar
ainda os trajetos dessas trés pérolas durante as rotagdes. Um dos resultados
principais era que a compreensdo da inversdo da ordem precede em alguns
anos a representacgao figural dos trajetos das pérolas. Esse resultado indica que
a compreensdo 16gica da mudanga de ordem ndo deriva de uma representacdo
por meio de imagem exata da transformagdo. Ela resulta, para os autores, de
uma coordenagdo operatoria de acdes, isto é, de um tratamento operativo.
Eles concluiram que o tratamento figurativo dos dados ndo tem fungdo na
estruturagdo operatoria. Mas, de fato, a antecipag@o correta da inversdo da
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ordem poderia bem ser também o produto de um primeiro tratamento que
seria figurativo ¢ ndo ainda operativo e poderia consistir em uma simples
imagem antecipatéria dos resultados das transformagdes. Essa imagem global
e intuitiva precederia e seria uma condi¢do necessaria ao tratamento operativo
posterior dos aspectos mais complexos da rotagdo. Esse tratamento operativo,
por sua vez, permitiria a representacdo figural correta da propria transformagdo
(diregdes, distancias).

Nos nossos problemas de dupla diferenga, a representacdo figural
antecipada dos resultados das transferéncias de quantidades introduzidas
pelo experimentador corresponde a antecipacdo das mudangas da ordem na
situagdo da rotagdo das pérolas. A imagem mental dos estados modificados das
cole¢des ou dos comprimentos parece ter sido um apoio necessario na relacio
operativa das transformagdes, ja que nenhuma solugéo correta do problema foi
observada quando essas imagens eram falsas. Além do mais, nossos resultados
indicam que a representacdo figural tem um papel construtivo na microgénese
do raciocinio, ja que esse ultimo evoluiu muito quando os exercicios figurais
eram corretos no problema numérico, enquanto o raciocinio progrediu menos
na situag@o espacial em que a representagdo por meio de imagem era mais
dificil.

Citemos ainda Lautrey (1990, p. 87), que se refere ao paradigma expe-
rimental da rota¢do imaginada de Shepard (1982):

A pluralidade dos modos de representagio e de tratamento levam também
a repensar os mecanismos mesmos do desenvolvimento cognitivo
[...] No caso da representacdo do movimento da rotagdo [...] pode-se
perguntar se as antecipag¢des precoces do resultado que repousam no
processo analdgico, implicito, de rotagdo mental, ndo contribuem [...]
na direg@o da construgdo das operagdes espaciais pelas quais os sujeitos
poderdo em seguida conseguir uma representacdo controlada das etapas
do desenvolvimento desse movimento.

Ele fala, entdo, de um “circulo auto-organizador”. Nosso trabalho se
propde a reconsiderar o papel das fungdes figurativas no desenvolvimento
operatoério e a aprofundar o estudo de seu alcance quando do estabelecimento
de um raciocinio légico.
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