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Resumo

O ensino dos numeros negativos é fortemente impregnado por um ensino baseado no modelo co-
mercial da perda e do ganho em que a perda se relaciona a operagao de subtragao e o ganho, a de
adicdo. Essa “espécie de quase codificagao” na associacdo as operagdes de adigdo e subtracdo traz a
tona um fendmeno estudado por Raymond Duval, na aprendizagem matemética, denominado con-
gruéncia semantica. Nas situacoes de ensino, as concepgoes das operag¢oes de adi¢do, multiplicacdo
e subtracdo precisam ser ampliadas dos naturais aos niumeros relativos. No que se refere a essa
ampliagao de ensino, neste artigo, analisam-se as respostas, com base na no¢ao de congruéncia se-
mantica, de uma turma de alunos do 7° ano do ensino fundamental a algumas questdes propostas.
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Introdugao

No Brasil, os nameros inteiros relativos sdo apresentados formalmente aos
alunos no 7° ano?, e muitas dificuldades podem ser percebidas no seu processo de
ensino e aprendizagem. A ndo compreensio desse conceito e sua repercussio ao
longo da trajetéria estudantil tém preocupado professores de matematica e pes-
quisadores (COQUIN-VIENNOT, 1985; PASSONI, 2002; PONTES, 2010; ALVES;
MALIA, 2011) que buscam explicac¢bes para as dificuldades encontradas no processo
de ensino e aprendizagem desses ntimeros, bem como procuram outros modelos de
ensino para os numeros inteiros. Nessa perspectiva, este artigo, que faz parte de
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uma dissertacdo de mestrado em andamento, pretende analisar as respostas, com
base na nogdo de congruéncia seméantica, de uma turma de alunos do 7° ano do en-
sino fundamental a algumas questoes propostas durante a fase de experimentacéo
da nossa pesquisa.

Os alunos chegam ao 7° ano associando a ideia de nimero a uma grandeza, o
que pode ser percebido nos mais variados assuntos contemplados no curriculo das
séries iniciais do ensino fundamental e do 6° ano. Até o 6° ano, operacgodes do tipo
a —b somente podem ser resolvidas se a > b, pois é impossivel conceber a ideia de se
tirar, por exemplo, sete balas de um pacote que tinha apenas cinco balas. “A pertur-
bacédo se instala quando a subtracdo (a —b) é aplicada a casos em que b > a, gerando
um resultado até entdo inexistente e demonstrando assim o caso tipico em que as
formas (operagoes) geram um novo conteido” (TEIXEIRA, 1993, p. 62). Nesse caso,
o novo resultado implica reconhecer um novo tipo de nimero: os negativos.

No conjunto dos nimeros inteiros relativos, as concepg¢des que os alunos
trazem sobre as operacdes de adicdo e subtracdo simplesmente caem por ter-
ra, uma vez que, nesse novo contexto, adicionar nem sempre representa um
aumento, assim como subtrair nem sempre representa diminuir. Para Teixei-
ra (1993), o conceito de adicdo deve ser ampliado no conjunto dos ntumeros in-
teiros relativos, ndo podendo mais se limitar a ideia de acrescentar. Da mes-
ma forma, “subtrair inteiros significa trabalhar com operadores negativos,
ou seja, numeros que operam transformacoes de oposicdo” (TEIXEIRA, 1993,
p. 64). Por exemplo, -4 -(-5)=-4 +50u, ainda,-4-(+5)=-4-5.

Com base nessa mesma linha de pensamento das operacées com nimeros in-
teiros relativos, a multiplicacdo no conjunto dos ntiimeros inteiros néo pode mais
ser completamente compreendida como uma adic¢éo de parcelas iguais. Com efeito,
seguindo esse caminho, de acordo com Teixeira (1993, p. 65), a multiplicacdo encon-
tra um obstaculo: como mostrar que (- 1) x (- 1) = 1?

Para que o aluno consiga lidar com essas situacoes, podendo dominar as ope-
racdes com numeros inteiros relativos, faz-se necessario que ele amplie o seu con-
ceito de nimero. “A construcdo do conceito de nimero inteiro, do ponto de vista
matematico, é uma ampliacdo dos naturais, sendo desta perspectiva necessario
demonstrar que as leis do sistema de numeracdo seguem sendo cumpridas” (TEI-
XEIRA,1993, p. 62).

No nivel de aprendizagem, essas ampliacdes e ressignificacdes das operacoes
dos naturais para os relativos requerem uma atencéo especial. Para tanto, pode-
mos pensar no sentido da congruéncia seméntica apresentada por Raymond Duval
por meio da sua teoria dos registros de representacio semiética.
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Os registros de representacdo semidtica

Na teoria dos registros de representacdo semiética, o estudo da matematica
se estabelece com base em representacoes, pois os objetos matematicos, ndo sendo
acessiveis pela percepcéo, o fazem pela representacdo. Dessa forma, surge a neces-
sidade de um sistema de representacio semiético para poder dar representantes
aos objetos matematicos e com eles se operar.

Porém, é imprescindivel salientar “[...] o entendimento de que nenhum dos re-
gistros de representacio ‘¢’ o objeto matematico, mas eles apenas o ‘representam’,
estdo ‘no lugar dele’ para, assim, permitir o acesso a esses objetos matematicos”
(COLOMBO; FLORES; MORETTI, 2008, p. 45). Nesse sentido é que Duval chama
a atencdo para o paradoxo cognitivo do pensamento matematico:

[...] de um lado, a apreenséo dos objetos matemaéticos s6 pode ser uma apreensio conceitual
e, de outro, é somente pelo meio de representacdes semiéticas que uma atividade sobre os
objetos matematicos é possivel. [...]. Como sujeitos, em fase de aprendizagem, poderiam
néo confundir os objetos matematicos com suas representacoes semiéticas se eles s6 podem
tratar com representacoes semiodticas? (1993, p. 38, traducdo nossa).

Muitas vezes, no ensino, ndo damos a devida importancia ao paradoxo cogni-
tivo do pensamento matematico devido ao fato de estarmos mais atentos as repre-
sentacdes mentais do que as representagoes semiéticas. Segundo Duval, as repre-
sentacdes mentais dizem respeito “[...] as conceitualiza¢ées que um individuo pode
ter sobre um objeto”, ao passo que as representacoes semiéticas “[...] sdo producdes
constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema de representacoes
que tem seus embaracos préprios de significacdo e de funcionamento” (1993, p. 39).

Ainda, de acordo com Duval, essas representacoes semiéticas ndo servem so-
mente para fins de comunicacio, sendo, também, essenciais para as atividades
cognitivas do pensamento. Nessa perspectiva, os registros de representacdo semi-
6tica sdo fundamentais tanto para a criacdo de objetos matematicos como para a
sua apreensao.

Numa aula de matematica, por exemplo, o 2, objeto externo, é utilizado para
estabelecer a relacdo com as nocoes e ideias do conceito desse nimero. Dessa for-
ma, o emprego do signo é como um instrumento internalizado, operado em nivel
mental. Assim, dois deslocamentos a esquerda na reta dos nimeros inteiros, a
temperatura de dois graus abaixo de zero, dois metros de profundidade sio instru-
mentos externos. As respectivas representacdes sdo signos internos.

Dentre a diversidade de representacdes semiéticas, Duval (2005) estabelece
quatro grandes grupos de registros, a saber: a linguagem natural, as escritas al-
gébricas e formais, as figuras geométricas e as representagoes graficas. Segundo o
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tedrico (1993), para que possa ser considerado um registro de representacio, o sis-
tema semiético deve promover trés atividades cognitivas fundamentais ligadas a se-
miose: a formacéo de uma representacéo identificavel, o tratamento e a conversao.

a) A formacdo de uma representacdo identificdvel, de um modo geral, corres-
ponde a regras de conformidade que ja se encontram estabelecidas, de forma que
nio é competéncia do sujeito crid-las, mas apenas usa-las para reconhecer as re-
presentacoes. Nesse sentido, ndo cabe aos nossos alunos criar o conjunto dos nud-
meros relativos, sendo apropriar-se dele e de suas regras de conformidade para a
construcdo das operacdes fundamentais.

b) O tratamento de uma representacdo é a transformacao interna a um regis-
tro, ou seja, é a transformacédo dessa representacdo dentro do registro onde ela foi
formada. Por exemplo, quando trabalhamos com a operacdo de adi¢do de nameros
relativos, o tratamento exige a compreensio das regras algoritmicas proprias des-
ses numeros.

¢) A conversdo é a transformacdo de uma representacdo dada em um registro,
em uma representacdo de um outro registro, mantendo os mesmos objetos revela-
dos, de maneira a conservar a sua totalidade, ou apenas uma parte do contetido da
representacdo inicial. Nao podemos, de forma alguma, confundir a conversdo com
o tratamento. A conversio se estabelece entre registros diferentes, enquanto o tra-
tamento acontece dentro do mesmo registro. Por exemplo, passar a representacio
da operacao numérica (-3) + (+5) para uma representacdo geométrica na reta dos
inteiros indica uma converséo. Ilustrando:

Fonte: Figura elaborada pelos autores.

Figura 1: Representacdo geométrica da adicao (-3) + (+5)

A conversio ndo tem um papel de prova ou justificacdo nos processos matema-
ticos. Talvez por esse motivo ndo desperte tanto a ateng¢do nesses processos.

[...] como se se tratasse somente de uma atividade lateral, evidente e prévia a “verdadeira”
atividade matematica. Mas, do ponto de vista cognitivo, é a atividade de conversdo que,
ao contrario, aparece como a atividade de transformacéo representacional fundamental,
aquela que conduz aos mecanismos subjacentes a compreensdo (DUVAL, 2005, p. 16).

Assim, de acordo com esse autor, a esséncia da atividade matematica repou-
saria na mobilizacdo simultdnea de ao menos dois registros de representacio ao
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mesmo tempo. Baseado nesse raciocinio, Duval levanta a hipétese de que a com-
preensdo em matematica supde a coordenacéo de, no minimo, dois registros de re-
presentacoes semidticas. Nas palavras do teérico, “a compreensdo da matematica
implica a capacidade de mudar de registro” (2005, p. 21). Percebemos, entdo, em
consonancia com o autor, que é no transito entre esses diversos registros de repre-
sentacdo que se encontra a “chave” para a aprendizagem em matematica.

Congruéncia semantica e a atividade de conversao

Um dos obstaculos encontrados por muitos alunos nas suas aprendizagens
matematicas estd ligado ao fato de que a equivaléncia referencial se destaca da
congruéncia semantica. Sobre esse assunto Duval esclarece: “Duas expressoes po-
dem ser sinénimas ou referencialmente equivalentes (elas podem ‘querer dizer a
mesma coisa’, elas podem ser verdadeiras ou falsas a0 mesmo tempo) e ndo serem
semanticamente congruentes: neste caso, ha um custo cognitivo importante para a
compreensao” (2012, p. 100).

Geralmente, quando ocorre a passagem de uma representacdo semiédtica a
outro sistema de maneira espontinea, diz-se que ha congruéncia seméntica. Para
isso ela deve, de acordo com Duval (2004, p. 53), atender a trés condigées:

1. correspondéncia semantica entre as unidades significantes que as consti-

tuem;

2. univocidade “seméntica” terminal, em que cada unidade significante ele-
mentar de partida corresponde a uma sé unidade significante elementar no
registro de chegada,;

3. a ordem dentro da organizacdo das unidades significativas de partida é
mantida na representacdo de chegada.

Quando um desses critérios deixa de ser cumprido, as representacdes ndo sio
congruentes entre si, e a passagem de um sistema de representacdo a outro néo
ocorre de imediato (DUVAL, 2004, p. 17). Poderiamos dizer, “grosso modo”, que ha
congruéncia semantica quando o aluno reconhece facilmente o objeto matematico,
ao passo que, quando esse reconhecimento nao ocorre tio facilmente, ndo ha con-
gruéncia semantica. Dessa forma, o problema da congruéncia ou da nao congruén-
cia seméantica de duas apresentacdes de um mesmo objeto é a distancia cognitiva
entre essas duas representacoes. Quanto maior a distdncia cognitiva, maior serd o
custo de passagem de uma representacio semiética a outra e maior serd, também,
o risco de o processo matematico néo ser efetuado ou entendido pelos alunos.

Vejamos um exemplo que podera nos ajudar a entender melhor o caso da con-
gruéncia semantica apresentada por Duval:
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Paulo tem 10 figurinhas e perdeu 3 em uma partida...

Nesse exemplo, destacamos a identidade entre a frase e a expresséo 10 - 3,
onde o verbo “perdeu” pode ser facilmente associado a operacio de subtracido. Per-
cebemos que a ordem da apresentacdo dos dados numéricos na frase é conservada
na mesma ordem da operacdo. Assim, podemos dizer que existe a congruéncia se-
mantica entre a frase e a expressdo. Nesse caso, pode ser notada, igualmente, a
equivaléncia referencial entre a frase e a expresséo aritmética.

Imaginemos, agora, a seguinte situacéo-problema: “No inicio de uma tarde
de inverno de uma cidade da serra catarinense, os termémetros registraram 4° C
e, no inicio da noite, -2° C. Qual a variacdo da temperatura nesse periodo?” Essa
situacdo possui congruéncia seméantica com a expressao (+4) + (-2). Entretanto, a
situacdo e a expressdo nio sdo referencialmente equivalentes. A situacédo descrita
acima nédo possui congruéncia seméntica com a expressiao (-2) - (+4), contudo, a
situacdo e a expressdo aritmética sdo referencialmente equivalentes e conduzem a
resolucédo correta do problema. “Duas expressoes diferentes podem ser referencial-
mente equivalentes sem que sejam semanticamente congruentes. Inversamente,
duas expressdes podem ser semanticamente congruentes sem que sejam referen-
cialmente equivalentes” (DUVAL, 2012, p. 100).

Ainda nesse sentido, Moretti aponta para os reflexos da congruéncia semén-
tica no ensino:

Problemas discursivos que sdo semanticamente congruentes com a expressdo matematica,
mas que ndo séo referencialmente equivalentes, levam a uma taxa muita baixa de sucesso;
da mesma forma acontece com problemas que sdo referencialmente equivalentes, mas néao
séo semanticamente congruentes. A resolucdo de problemas que solicitam a passagem de
um registro discursivo para um registro aritmético ou algébrico exige a equivaléncia refe-
rencial (2012, p. 705).

Nessa direcédo, o professor deve ficar atento ao fato de que nem sempre a con-
gruéncia seméantica conduz a resultados bem-sucedidos na resolucéo de problemas
matematicos. Além disso, produzindo diferentes formulacdes para um mesmo pro-
blema, podera contribuir para uma verdadeira compreensio matematica.

Dois fenomenos podem ser observados, no que se refere a natureza cog-
nitiva, nas operacoes de conversdo. O primeiro diz respeito as variacoes de
congruéncia seméntica, ja expostas anteriormente, e o segundo, a hetero-
geneidade dos dois sentidos de conversdo. “Nem sempre a conversido se efe-
tua quando se invertem os registros de partida e de chegada” (DUVAL, 2005,
p- 20).

Segundo Duval (2005), no ensino da matematica, na maioria das vezes, um

sentido de converséao é privilegiado, reforcando a falsa ideia de que o treinamento
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realizado num sentido estaria, automaticamente, exercitando a conversdo no outro
sentido. Essa é uma visdo muito ingénua que se propaga nas situacdes de ensino
da matematica. Na maior parte dos casos, os estudantes néo conseguem perceber
0 mesmo objeto matematico representado em sistemas semiéticos diferentes. Por
exemplo, em se tratando da representacédo do calculo de uma adicdo de nimeros
relativos e da sua representacdo por meio de deslocamentos na reta numérica,
dificilmente um aluno em nivel de ensino fundamental e até mesmo médio con-
segue estabelecer as relaces entre o célculo e a sua representacédo geométrica na
reta numérica, e vice-versa.

Ainda em conformidade com esse autor, os diferentes registros de representa-
cdo se completam, proporcionando-nos uma melhor compreenséo do objeto mate-
matico. A aprendizagem de um objeto matematico torna-se significativa quando o
aluno, além de realizar os tratamentos em diferentes registros de representacéo,
consegue naturalmente converter um registro de representacéo em outro. Do ponto
de vista cognitivo, de acordo com Duval (2005), a atividade de conversio é essencial
na conducio a compreensao.

Contudo, também em consonincia com o autor, esse processo nio se estabelece
tdo facilmente, tendo em vista que os alunos apresentam muita dificuldade no
estudo da matematica. Em determinadas situacoes, eles até conseguem represen-
tar um objeto matematico de maneiras diferentes, mas sdo incapazes de fazer as
conversdes necessarias para a apreensio desse objeto.

Ao fazer uma anaélise do desenvolvimento dos conhecimentos e dos obstacu-
los encontrados nas representacées do raciocinio, Duval (2004) ressalta que as
barreiras encontradas pelos alunos na compreensdo de textos e na aquisi¢do de
tratamentos lgicos e matematicos podem ser compreendidas por meio de trés
fendmenos que estdo estreitamente ligados.

O primeiro corresponde aos vdrios registros de representacdo semiética. No
ensino da matematica, dispomos de uma variedade de registros de representacio
semiética: a linguagem natural, a linguagem simbdlica, as figuras geométricas, os
graficos. Estes ndo podem ser considerados um mesmo tipo de registro, pois sdo
sistemas de representacoes muito diferentes, atuando cada um de maneira parti-
cular sobre a aprendizagem. Mais especificamente, no caso dos ntimeros relativos,
dispomos de uma variedade de registros para representar um mesmo objeto. Por
exemplo, a frase “Pela manha, os termémetros registraram - 2° C, com o passar
do dia as temperaturas subiram 7% C” pode ser representada tanto pela expresséo
(-2) + (+7) quanto por um deslocamento na reta numérica:
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1 1 1 1t 1 1T 1 1T 1T 71°
-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5

Fonte: Figura elaborada pelos autores.

Figura 2: Representacao geométrica da adicéo (-2) + (+7)

Nesse exemplo, apresentamos o mesmo objeto matematico utilizando trés
registros de representacio semiética diferentes, a linguagem natural representada
pela frase, a linguagem simbdlica utilizada no calculo e a representacdo geométrica
apresentada na reta numérica.

O segundo fenémeno, de acordo com Duval (2004), refere-se a diferenciacdo
entre o representante e o representado, em outras palavras, a diferenca existente
entre a forma e o conteddo de uma representacdo semiética. A forma escolhida
para representar o objeto matematico influencia no conteido da sua representa-
cao. Conforme o autor, embora possam fazer referéncia a um mesmo objeto, as duas
expressdes ndo possuem a mesma significacdo, haja vista que néo sdo reveladoras
do mesmo dominio de descri¢gdo ou do mesmo ponto de vista. As diferentes formas
de representar um objeto matematico permitem exibir propriedades também dife-
rentes desse objeto, mantendo a mesma referéncia. No exemplo que citamos acima,
podemos perceber que, apesar de representarem o mesmo objeto, os trés registros
utilizados possuem significacées diferentes.

Duval ressalta a complementaridade dos registros, afirmando que “[...] toda
representacio é cognitivamente parcial em relacio ao que ela representa e que de
um registro a outro nédo estdo os mesmos aspectos do contetido de uma situacio
que sao representados” (1993, p. 48, traducéo nossa). Desse modo, a variedade de
registros utilizados para o ensino de um objeto matematico podera contribuir para
que se tenha uma ideia global a seu respeito, permitindo que o aluno nédo confunda
o objeto com a sua representacéo.

O terceiro fendmeno diz respeito a coordenacdo entre os diferentes registros
de representacdo semictica. Para efetuar a conversdo de um sistema semiético em
outro, ndo bastam regras de correspondéncia, mesmo porque, se existisse uma
regra, nfo seria conversio. O maior obstdculo que se instala na realizacdo espon-
tdnea da coordenacido dos diferentes registros de representacdo semiética esta
relacionado ao fendémeno da nio congruéncia seméantica. No exemplo que citamos
ha pouco, dificilmente um aluno estabelece uma relacdo direta entre o calculo
e a sua representacdo na reta numeérica, uma vez que ndo ha uma congruéncia
semantica.
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Para analisarmos as dificuldades encontradas no processo de ensino e apren-
dizagem da matematica, precisamos estudar a conversio das representacoes, os
procedimentos cognitivos que levam o aluno a apreensio do objeto matematico. A
articulacdo de diferentes registros, de acordo com Duval (2005), é uma condicido
necessaria para a compreensdo em matematica. No entanto, varias abordagens
didaticas ndo levam isso em conta, porque o que chama a atenc¢o nos processos de
ensino sdo os tratamentos, e ndo a conversao.

A congruéncia semantica e as opera¢des de adicdo, subtracao e multiplicacao
com os nimeros inteiros relativos

Na atividade matematica, o ato de substituir uma fé6rmula ou um céalculo por
outra expressdo referencialmente equivalente é essencial. Vocé ja pensou na pos-
sibilidade de resolver uma situag¢ao-problema sem substitui-la por outra forma de
registro, permanecendo somente na linguagem natural? Nesse sentido, a substi-
tutividade de expressdes é uma propriedade que esta ligada a estrutura de todo
registro semiético, sendo, portanto, uma conduta muito importante e frequente nos
procedimentos matematicos.

Os procedimentos utilizados na atividade matematica implicam uma substitu-
tividade tanto inter-registro quanto intrarregistro, ambos pautados numa mesma
referéncia. Conforme Duval, “a substitutividade é uma caracteristica fundamental
do funcionamento cognitivo do pensamento matematico, e é relativamente a esta
substitutividade que os fenémenos de congruéncia e ndo congruéncia seméntica
sdo importantes” (2012, p. 113).

L e L
-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
Fonte: Figura elaborada pelos autores.

Figura 3: Representacdo geométrica da adicdo (+5) + (-8)

Para mostrar, por exemplo, que o deslocamento da reta pode ser represen-
tado pela operacgdo (+5) + (-8), foi necessaria uma substitui¢do inter-registro, que
nao apresenta uma congruéncia semantica com a sua representacdo geométrica.
A congruéncia seméantica conduziria a expressido (+5) + (-3), que, por sua vez, se
diferencia da equivaléncia referencial.

v. 20, n. 1, Passo Fundo, p. 119-135, jan./jun. 2013 | Disponivel em www.upf.br/seer/index.php/rep PEDAGOG'CO 1 27



128

Selma Felisbino Hillesheim, Méricles Thadeu Moretti

Nas operacgoes com relativos é que os fendmenos de congruéncia seméntica
se destacam. Até a apresentacdo dos niimeros inteiros, os alunos concebiam, nos
naturais, que a adicdo estava rigorosamente atrelada a ideia de juntar. A subtracéo
corresponderia a operacdo de tirar, e a multiplicacido seria tomada como uma adi-
cdo de parcelas iguais. Contudo, mesmo que esses conceitos sejam ampliados nos
relativos, os fendmenos da ndo congruéncia seméantica insistem em aparecer. Veja-
mos a seguinte situacdo, por exemplo: “Um submarino encontra-se a -250 metros
de profundidade. Depois de passados 30 minutos encontra-se a -180 metros. Esse
submarino subiu ou desceu? Quantos metros?”. Essa expressao é referencialmente
equivalente a expressio (-180) - (-250), o que resulta numa subida de 70 metros
realizada pelo submarino. No entanto, a expressio que possui congruéncia seman-
tica com a situacéo é (-250) - (-180), o que levaria ao resultado - 70, significando que
o submarino desceu 70 metros.

Analisemos outra situacdo: “A temperatura registrada durante a madrugada,
em uma cidade, foi de - 6° C e no decorrer do dia a temperatura aumentou para
10° C. Qual foi a variacdo da temperatura maxima registrada nesse dia?”. Essa
expresséo é referencialmente equivalente a expresséo (-6) + (+10), o que indica que
a temperatura maxima foi de +4°% Entretanto, embora se tratasse de uma operacéo
de adicio, foi preciso diminuir os valores absolutos dos nimeros para chegar ao
resultado correto. Do ponto de vista da congruéncia semantica, néo seria de se es-
tranhar que um aluno chegasse ao resultado + 16, uma vez que a operacéo indicada
é uma adicao.

Entretanto, de acordo com Caraca, nos relativos tem-se que:

a+(-b)=a+0-b)=a+0-b=a-b;a-(-b)=a-(0-b)=a+b-0=a+b, isto é, somar

um ndmero negativo equivale a subtrair o niimero positivo com o mesmo médulo; subtrair
um numero negativo equivale a somar o nimero positivo com o0 mesmo médulo. No campo

relativo, as duas operacgdes aparecem-nos assim unificadas numa s6, que se chama adi¢édo
algébrica (1963, p. 101).

Desse modo, no caso dos relativos, a operacdo de adicdo pode representar
situacdes em que ha acréscimo ou decréscimo, ou mesmo somas que dao resultado
zero. Assim, “a adicdo deixa de ser apenas acrescentar (um dos casos) para ter um
novo significado, mais genérico, de associagdo ou composicdo” (TEIXEIRA, 1993,
p- 64). Continua o autor, explicando que “[...] a construcao operatéria da subtracio
supobe assimiléd-la como inversa a adicio, de tal forma que em uma dada reunido ou
associacdo de elemento (a+b=c). ¢ possivel chegar ao ponto de partida, (@), por
exemplo, pela diferenca (€ —b). | ou seja, pela operacéo inversa (TEIXEIRA, 1993,
p. 64).
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No caso da multiplicacdo dos relativos, a barreira encontrada para o seu
ensino apoia-se na ideia de que a multiplicacdo, nos naturais, é concebida como
uma soma de parcelas iguais. Nos inteiros, a multiplicacdo de um ntimero positivo
por outro positivo, da mesma forma que a multiplicacdo de um ntamero positivo
por um nimero negativo, pode ser perfeitamente entendida como uma repeticédo
de parcelas. Por exemplo, (+3) X (- 5) pode ser concebido como trés deslocamentos
de (-5), o que resulta em -15. De igual modo, a multiplicacédo de dois nimeros posi-
tivos, por exemplo, (+4) x (+2), pode ser entendida como quatro deslocamentos de
(+2), o que resulta em +8. Esses exemplos, porém, esbarram num obstaculo quando
se tenta explicar a multiplicacdo de dois nameros negativos.

A congruéncia semantica pode ser percebida na multiplicacdo dos relativos,
principalmente, quando esses numeros estdo associados ao modelo comercial3.
Como uma divida multiplicada por uma outra divida pode se transformar num
ganho? De acordo com Duval, o fenomeno da congruéncia seméntica exerce um
papel importante no interior de um mesmo registro, mais particularmente, no dis-
curso natural. Assim, segundo o autor, “se a formulacdo da questao é congruente a
formulacédo das informacdes dadas no enunciado do problema e se essa formulacéo
é também congruente a uma formulacéo possivel da resposta, esta resposta sera
mais rapida do que no caso da ndo congruéncia” (2012, p. 104).

Como relata Duval, a ndo congruéncia seméantica se constitui como uma fonte
de dificuldades para os alunos, independentemente do contetido matematico, uma
vez que a

[...] atividade matematica pode ser bem-sucedida se a sua apresentacéo e seu desenvol-
vimento ndo exigirem alguma transformacéo entre as expressoes de formulagoes ou de
representacoes congruentes, e a mesma tarefa matematica dada como uma variante que
implique uma manipulac¢do de dados ndo congruentes pode conduzir ao insucesso (2012,
p. 110).

Desse modo, a passagem da frase “o produto de dois nimeros inteiros é +
10” para a expressdo “(-2) x (-5)” exige uma manipulacdo de dados néo congruen-
tes e uma substitutividade inter-registro, passando da linguagem natural para a
linguagem numérica*. Essa passagem envolve um custo cognitivo elevado, o que
pode contribuir para um insucesso. De acordo com Duval, os problemas ligados a
substituicdo inter-registro constituem um interesse particular para o ensino geral
da matematica, pois “[...] aprender a articular varios registros de representacio da
informacdo e aprender a diferenciar diversos tipos de funcionamentos cognitivos
poderédo ser uma finalidade do ensino de matematica que se mostra interessante e
util aos ndo matematicos” (2012, p. 116).
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Andlise de testes sob a perspectiva da no¢do de congruéncia semantica

Apresentaremos, na continuidade, algumas questdoes que foram aplicadas
numa turma de 7° ano no inicio do ano letivo de 2012, durante a nossa pesquisa de
mestrado, ainda em desenvolvimento. Nés elaboramos e aplicamos uma sequén-
cia didatica em que as operacoes de adi¢cdo, multiplicacdo e subtracdo de nameros
inteiros foram apresentadas por meio do “principio de extenséo®”, e a luz da teoria
dos registros de representacdo semidtica analisamos as situacdes em que o fenéme-
no da congruéncia seméantica se destacou.

A turma era composta por 39 alunos, e a sequéncia didatica abrangeu trés
etapas de ensino: operacdo de adi¢do, multiplicacdo e subtracdo. No final de cada
uma dessas etapas, foi aplicado um teste, cujo objetivo consistia em avaliar o nivel
de aprendizagem alcan¢ado em cada fase da sequéncia didatica. Com base nas
respostas encontradas nesses testes, podemos observar como os fenémenos da con-
gruéncia semantica estdo fortemente presentes nas situacoes de ensino, principal-
mente, nos inteiros relativos.

A primeira questéo que iremos analisar faz parte do teste aplicado no bloco da
adicdo. O teste foi realizado por 36 dos 39 alunos que compdem a turma. A questao
foi retirada do livro didatico de matematica do Projeto Arariba, a saber: “Um ca-
racol pretendia chegar ao topo de um muro; no entanto, subia alguns centimetros
e escorregava outros”. No primeiro item da questdo, apresentava a seguinte situa-
cdo: “Certa vez ele subiu 8 cm e escorregou 6 cm. Houve avango ou retrocesso? De
quanto?” (2006, p. 28).

Essa questao foi respondida corretamente por quinze alunos, os quais alega-
ram que houve um avango de dois centimetros; de forma parcialmente correta por
dez alunos; e onze néo a responderam corretamente. Dentre os alunos que a acer-
taram parcialmente, podemos constatar certa confusio entre os termos “avanco” e
“retrocesso”. Vejamos um exemplo:

a) Certa vez ele subiu 8,cm e escorregou 6 cm. Houve avango ou retrocesso? De
quanto?ﬁm_ﬂ_é& 2Lann

Figura 4: Resposta apresentada pelo aluno 35

Esse aluno, apesar de ter realizado corretamente os deslocamentos necessa-
rios, chegando ao resultado +2, associou tal posicdo final a um retrocesso, e ndo a
um avango, como indica o sinal de positivo.

Dentre os alunos que néo responderam corretamente a questao, podemos perce-
ber que eles se prenderam ao fato de o caracol ter escorregado 6 cm, ndo levando em
consideracdo o primeiro deslocamento, subindo 8 cm. Vejamos um caso:
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a) Certa vez ele subiu 8 cm e escorregou 6 cm. Houve avango ou retrocesso? De
quanto? . Cﬁ [ V.0 @)

Figura 5: Resposta apresentada pelo aluno 01

O segundo item dessa questdo apresentava a seguinte situagdo: “Ja em outra
ocasifo, ele subiu 9 cm, escorregou 15 cm e subiu 4 ecm. Houve avanco ou retroces-
so? De quanto?” (PROJETO Arariba, 2006, p. 28). Para essa questdo, encontramos
dez respostas corretas, identificando que houve um retrocesso de - 2; constatamos
0 mesmo numero de respostas parcialmente corretas; quinze alunos nfo a respon-
deram corretamente; e um simplesmente ndo a respondeu.

Dentre as parcialmente corretas, podemos destacar dois grupos de respostas:
retrocesso de 2, sem colocar o sinal, o que o torna um ntamero positivo; e avango
de -2, que indica ter havido uma movimentacido correta sobre a reta numérica,
acompanhada, porém, de uma confuséo entre os termos “avanco” e “retrocesso”.
Em meio as respostas incorretas, podemos notar que os alunos ficaram presos as
movimentacdes realizadas pelo caracol, indicando que houve avangos e retrocessos,
e ndo consideraram o balango final das movimentacdes realizadas.

No terceiro tépico da questao, foi solicitado aos alunos que representassem,
por meio da reta dos inteiros, os movimentos feitos pelo caracol no primeiro item
(PROJETO Arariba, 2006). Dentre os desenhos apresentados como resposta a essa
alternativa, 24 estavam corretos, um parcialmente correto e onze incorretos.

Nas respostas incorretas, podemos perceber que a ndo congruéncia semantica
entre a frase e o registro geométrico foi um dos principais fatores que conduziram
os alunos ao insucesso. Vejamos um exemplo:

c) Represente, por meio dg reta dos i entos feitos por ele no item a.

P>

: ,\q1>\br"'\--p1\[g
7-6-h-t ~F-2 <1 Cxh4a:du.5 2bx72+D

Figura 6: Resposta apresentada pelo aluno 24

No momento em que o aluno faz a conversio da linguagem natural “subiu 8
cm e escorregou 6” para o registro geométrico, a congruéncia seméantica conduz a
associacdo do (+8) ao (-6). No entanto, a equivaléncia referencial indica que, par-
tindo do +8, devemos voltar seis. Nesse caso, a congruéncia seméntica destaca-
-se da equivaléncia referencial, e o sucesso da resposta depende da equivaléncia
referencial.
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No ultimo item dessa questdo, os alunos deveriam representar, por meio da
reta dos inteiros, os movimentos feitos pelo caracol no segundo item da questao.
Do total dos alunos que participaram do teste, 23 fizeram o registro corretamente,
dez de maneira incorreta e trés deixaram a questdo em branco. A maior parte
dos desenhos incorretos estava relacionada a contagem inadequada dos espacos na
reta numérica.

Passamos, agora, para a andlise de uma segunda questdo, a qual faz parte do
mesmo teste do item anterior. Foi solicitado aos alunos que resolvessem a seguinte
situacdo problema: “Pedro estd jogando bolinhas de gude. Na primeira partida per-
de seis. Joga uma segunda partida. Depois dessas duas partidas, ele nem perdeu
nem ganhou. O que aconteceu na segunda partida?” (PROJETO ARARIBA, 2006,
p- 28). Na resposta a essa situacfo, dezoito alunos obtiveram éxito; dois disseram
que “ele parou de jogar”; quatro apontaram que “ele perdeu bolinhas”; outros qua-
tro deixaram a questdo em branco; e oito apresentaram respostas variadas, tais
como: “ndo ganhou nem perdeu bolinhas”, “continua com a mesma percentagem de
bolinhas”, “-6 + (0) = 0”, entre outras.

Nessa questédo, contatamos que o fato da néo congruéncia seméantica entre a
expressdo e o seu registro contribuiu para um elevado indice de insucessos. Se a
mesma situacdo fosse apresentada de outra forma, na qual houvesse uma congru-
éncia semantica entre a expresséo e o seu registro, certamente o indice de acertos
teria sido maior. Porém, a auséncia de congruéncia seméantica entre frase e expres-
s@o0 numérica conduziu muitos alunos a produzirem respostas incorretas.

A ultima questéo que iremos analisar faz parte do teste aplicado no bloco da
subtracdo a 36 dos 39 alunos que constituem a turma. Na questao, foi proposta aos
alunos a seguinte situacdo: “Uma pessoa encontra-se em uma camara frigorifica
cuja temperatura é de - 8° C. Ao sair, encontrard uma temperatura ambiente de 23°
C. Qual a variacao de temperatura que essa pessoa tera de suportar?” (PROJETO
Ararib4, 2006, p. 28).

Dos 36 alunos que participaram do teste, apenas quatro responderam correta-
mente, 26 erraram a questéo e seis néo a responderam. Podemos observar, dentre
as respostas incorretas, que quatorze alunos apontaram 15° C como a variacéo da
temperatura para essa situacdo. Ou seja, os alunos, ao invés de subtrair (-8), aca-
baram adicionando (-8) para encontrar a variacédo da temperatura. Como ja comen-
tamos, isso ocorreu porque a subtracdo de numeros relativos significa trabalhar
com operadores negativos que operam transformacoes de oposicdo. Nesse caso, 0s
alunos sabiam que precisavam da operacdo de subtracdo, no entanto, nao realiza-
ram o jogo de sinais a fim de simplificar a expressdo, obtendo, assim, uma soma.

Podemos analisar essa questédo, também, sob a perspectiva da congruéncia
seméntica. A situacéo proposta é semanticamente congruente a expressao +23 - 8,

PEDAGOG'CO v. 20, n. 1, Passo Fundo, p. 119-135, jan./jun. 2013 | Disponivel em www.upfbr/seer/index.php/rep



Alguns aspectos da nogao da congruéncia semantica presentes no ensino dos nimeros inteiros relativos

mas, nesse caso, a congruéncia semantica se destaca da equivaléncia referencial,
conduzindo a um resultado incorreto. De acordo com Duval, a maior parte dos insu-
cessos cometidos pelos alunos nas atividades matematicas esta fortemente relacio-
nada aos fendmenos da congruéncia seméntica: “[...] a verdadeira fronteira, aquela
que bloqueia muitos alunos é a congruéncia e a ndo congruéncia semantica no jogo
da substitui¢cdo de uma expressio a outra ou de uma representacéo a outra” (2012,
p.- 116).

Assim, nessa questdo, como em outras apresentadas anteriormente, grande
parte dos alunos seguiu o caminho da congruéncia seméantica e ndo conseguiu obter
sucesso nas suas respostas, uma vez que tal congruéncia se destacava da equiva-
léncia referencial.

Consideracbes finais

No ensino dos nimeros relativos — mais especificamente, no ensino das suas
operacoes de adi¢do, multiplicacdo e subtracdo —, percebemos que as concepcdes
que os alunos trazem, associando o nimero a uma grandeza, contribuem para a
formacao de entraves quando da passagem dos naturais aos inteiros relativos. Nos
relativos, o conceito dessas operacoes precisa ser ampliado e ressignificado pelos
alunos.

Pautados na teoria dos registros de representacio semiética, percebemos que
muitas das dificuldades que observamos no processo de ensino e aprendizagem
dos numeros relativos e das operacoes de adicdo, subtracdo e multiplicacdo podem
ser explicadas em termos da nogéo de congruéncia seméantica. Num problema cuja
formulacdo ndo apresenta congruéncia seméantica com a operacio requerida na sua
solugéo, tende a haver um indice de acerto significativamente menor em relacéo
ao caso de um mesmo tipo de problema que mobiliza os mesmos conhecimentos
matematicos, mas que possui congruéncia semantica. A congruéncia seméntica
“impele” 0 aluno para um tipo de solucéo do problema. Em muitos casos, o fator de-
terminante para que essa solugéo seja correta ou ndo vai depender da equivaléncia
referencial, pois a solucédo encontrada por um aluno, em um problema congruente,
somente vai ser correta (em geral) se tiver, também, equivaléncia referencial.

No ensino de matematica, sdo os problemas sem congruéncia seméntica os
mais importantes, porque sdo cognitivamente mais complexos. Ndo ha porque fu-
gir de problemas sem congruéncia seméantica. Séo eles, em geral, oriundos de ope-
racoes de conversoes, que estdo na base da ideia de aprendizagem de Duval: “Para
nao confundir um objeto e sua representacéo, quando a intuicdo direta do objeto
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mesmo néo é possivel, é necessario dispor de varias representacoes semioticamen-
te heterogéneas deste objeto e coordena-las” (2004, p. 69).

Propor diferentes formulagoes coordenadas para um mesmo tipo de problema
é, portanto, o caminho que ajuda a diminuir as dificuldades encontradas pelos alu-
nos quando ndo ha congruéncia semantica entre a sua formulacéo e as operacdes
ou expressoes empregadas na sua solucdo. A utilizacéo de varios registros de repre-
sentacdo semiética e a atividade de conversdo sdo importantes nesse processo, no
sentido de conduzir o aluno a apropriacdo do objeto matematico.

Aspects of semantic congruency present on relative whole numbers teaching

Abstract

Teaching negative numbers may be strongly characterized by a kind of teaching based on the com-
mercial model of gains and losses, in which the losses relate to subtraction and the gains to addi-
tion. This kind of “codification’, regarding the processes of addition and subtraction, brings up a
phenomenon studied by Raymond Duval in mathematics learning called semantic congruency. In
teaching situations, concepts of addiction, multiplication and subtraction must be expanded from
Natural to Relative Whole Numbers. Regarding this new teaching expansion, this article intends to
analyze answers, based on the notion of semantic congruency, given by students of the 7t grade of
Junior High when asked about some specific questions.

Keywords: Negative numbers. Registration of representation. Semantic congruency.

Notas

1 Apoios do CNPq e da Capes.

2O 7° ano corresponde a antiga 62 série do ensino fundamental de oito anos.

3 Glaeser (1981) entende como modelo comercial a associacdo de um numero positivo a ideia de um ganho/
lucro e de um nimero negativo a ideia de uma perda/prejuizo.

4 Essa frase pode ser substituida por outros produtos de dois inteiros, mas em todos os casos exigira uma
mudanca inter-registro.

5 De acordo com Caraca, “[...] o homem tem tendéncia a generalizar e entender todas as aquisi¢des do seu
pensamento, seja qual for o caminho pelo qual essas aquisi¢des se obtém, e a procurar o maior rendimento
possivel dessas generalizagdes pela exploracdo metddica de todas as suas consequéncias. Todo o trabalho
intelectual do homem €, no fundo, orientado por certas normas, certos principios. Aquele principio em
virtude do qual se manifesta a tendéncia que acabamos de mencionar, daremos o nome de principio de
extensao” (1963, p. 10).
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