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RESUMO
A educacao inclusiva teve na ultima década uma atengao especial, mas as propostas
educacionais ainda precisam de suporte para superar lacunas apresentadas por
surdos, que normalmente apresentam um defasagem escolar consideravel. Estas
lacunas tém sua origem principal na comunicagéo, que limita as experiéncias extra-
escolares dos surdos, experiéncias essas que sdo fundamentais para a formalizagao
de saberes e construgdo de conhecimentos. Com o objetivo de contribuir/para a
aquisicao de conhecimentos matematicos de surdos, mediado por tecnologia, mais
precisamente software educativo, foi proposto o design de uma interface que explora o
campo aditivo, embasado na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. Esta teoria
defende que, para compreender o desenvolvimento e a apropriagdo de um conceito, é
necessario estudar conjuntos vastos e interligados de situagbes, invariantes e
representagcdes simbodlicas, e a consideragdo da mesma pode contribuir para
enriquecer experiéncias cognitivas, tanto de ouvintes quanto de surdos. Nesta
perspectiva, encontramos que as representacdes dos surdos nem sempre sao
idénticas a de ouvintes e que as mesmas, também, nem sempre sao consideradas em
sala de aula, mesmo sendo respeitada a comunicagdo gestual/visual da Linguagem
Brasileira de Sinais (LIBRAS). Assim, a proposta deste artigo € apresentar algumas
necessidades/requisitos que uma interface deve apresentar para estimular a aquisicédo
de um conceito, respeitando as representacdes adequadas a comunicacéo tanto de
ouvintes quanto de surdos. Sao também propostas mensagens de feedback
relacionadas com o tipo de erro cometido pelo usuario e a situagao-problema

envolvida, respeitando o desenvolvimento cognitivo de surdos e ouvintes.

Palavras-chave: software educativo, campo conceitual aditivo, educacéo inclusiva,

representagdes simbdlicas.



1. Introducgao

Em propostas educacionais tem-se buscado a superagao de dificuldades que os
alunos apresentam na aquisicdo de conhecimentos matematicos. O uso da tecnologia tem
sido proposto como recurso para auxiliar no desenvolvimento conceitual dos alunos, mas é
preciso observar o quanto as propostas levam em consideracdo as diferentes

especificidades de alunos.

As diferentes perspectivas, que perpassaram a educacgao dos surdos, quanto a forma
como a linguagem deve ser desenvolvida, geraram filosofias educacionais distintas que
repercutiram em defasagens escolares significativas, como indicam KELLY, LANG E
PAGLIARO (2003a). O oralismo — tentativa de reabilitagdo da surdez através da fala, a
comunicagao total — a utilizagdo de qualquer recurso que favorega a comunicagao, € o
bilingliismo — com respeito a linguagem natural do surdo e facilitagdo da aprendizagem da
lingua do pais de origem, sao filosofias diferenciadas e que ndo dao conta de superar

defasagens entre surdos e ouvintes.

Embora, recentemente a LIBRAS (Linguagem Brasileira de Sinais) tenha sido
reconhecida como alternativa para minimizar e atenuar dificuldades, os surdos, além de
apresentarem algumas especificidades para aquisicdo de conhecimentos, sofrem com a
limitagdo de experiéncias em seu ambiente familiar, tdo ricas e necessarias para
formalizagdo do conhecimento escolar (GOLDFELD, 2002; ZARFATY, NUNES, BRYANT,
2004).

Portanto, este estudo centrou-se em propor o design de uma interface que
explorasse uma diversidade de situagdes-problema do campo aditivo, estimulando o
desenvolvimento cognitivo do surdo, mas que pode ser perfeitamente adequado ao usuario
ouvinte, respeitando o contexto inclusivo. A proposta tem como referencial a Teoria dos
Campos Conceituais de Vergnaud. Entre os achados podemos apresentar as necessidades
que uma interface educativa deve apresentar para contribuir com a aprendizagem de um

campo conceitual.

Neste artigo ha, inicialmente, uma breve apresentagdo das dificuldades de
aprendizagem matematica observadas em alunos surdos, seguida da discussdo dos
principais pressupostos da Teoria dos Campos Conceituais e de como esta teoria pode
auxiliar na superacao de dificuldades matematicas de ouvintes e de surdos. Apresenta-se,
em seguida, de forma sucinta, a metodologia adotada com as respectivas técnicas aplicadas
na coleta de dados e finaliza-se com a apresentacéo e discussao dos resultados obtidos e

conclusoes tiradas.



2. Dificuldades matematicas apresentadas na resolugdées de situagoes-

problema por parte de alunos surdos

Pesquisas anteriores mostram que ao longo dos anos os surdos tém apresentado
mais dificuldades em Matematica, quando comparadas com a de ouvintes (HINE, 1970;
AUSTIN, 1975; TITUS, 1995; NUNES E MORENO, 1998; TRAXLER, 2000; NUNES E
MORENO, 2002; KELLY, LANG E PAGLIARO, 2003A; KELLY, LANG, MOUSLEY E DAVIS,
2003B; BULL, MARSCHARK E VALLEE, 2005; ZARFATY, NUNES, BRYANT, 2004).

A pesquisa de HINE (1970), apud ZARFATY, NUNES E BRYANT (2004), sobre o
desempenho em Matematica de criangas surdas de 7 a 16 anos, encontrou um significativo
atraso na aprendizagem. A compreensao aritmética de alunos de 10 e 15 anos equivalia,
respectivamente, aos de criangas de 8 e 10 anos, evidenciando que a defasagem

encontrada é bem acentuada.

Se focarmos a resolugéo de situagdes-problema, o baixo desempenho de estudantes
surdos foi atribuido por TRAXLER (2000), apud KELLY, LANG E PAGLIARO (2003a), a uma
combinacéo linglistica, cognitiva e de fatores experienciais. O conteudo linguistico pobre ou
pouca habilidade com a linguagem foi considerado um dos principais fatores para as
dificuldades de estudantes surdos com a Matematica. O desenvolvimento cognitivo e as
experiéncias vividas fora e dentro da escola sao diretamente relacionados a questdes
linglisticas. O pouco desenvolvimento da linguagem afeta os relacionamentos da crianga
surda e as experiéncias por ela vivenciadas podem influenciar o seu desenvolvimento

cognitivo.

Com este panorama, torna-se necessario que as situagcdes matematicas propostas
em sala de aula inclusivas levem em conta dificuldades diversificadas na aquisicdo de
conhecimentos matematicos. Portanto, no presente estudo buscou-se suporte em uma
teoria que considera aspectos variados do desenvolvimento conceitual e que possibilita o
atendimento de especificidades de grupos de alunos.

3. Campo Conceitual Aditivo

A Teoria dos Campos Conceituais proposta por Gérard Vergnaud teve enorme
contribuicdo no presente estudo, uma vez que permite que vastos conjuntos de situagdes e
conceitos sejam considerados, numa forma articulada, a fim de compreender como o
conhecimento é adquirido e desenvolvido. De acordo com VERGNAUD (1986), um conceito

esta fundamentado num tripé, composto por situagbes, invariantes e representagées (S, |,



R). As Situagodes (S) sdo o conjunto que tornam o conceito significativo, os Invariantes (l)
referem-se a um conjunto de relagbes e propriedades que compdem o conceito e as
Representagdes (R) sio utilizadas na apresentagédo, descricdo e operacionalizagdo do
conceito. A analise da situagao-problema é um ponto central nesta teoria, como, também, o
estudo dos processos e representagdes simbolicas utilizados pelos alunos para debater,
discutir e resolver os problemas (VERGNAUD, 1991) e esta analise pode auxiliar na
compreensao de onde residem as dificuldades de alunos e como auxilia-los na superagao

das mesmas.

De acordo com esta teoria, as situagdes-problema envolvendo o raciocinio aditivo,
exploram, entre outros conceitos, a adicdo e subtragdo que variam em significados
envolvidos, em propriedades e relagées - implicitas e explicitas na resolugao de problemas -

e em meios de representagao simbdlica desses conceitos.

Uma importante distingdo feita na Teoria dos Campos Conceituais € a de que as
dificuldades dos alunos podem ser de natureza relacional (associadas ao estabelecimento
de relagbes entre os dados das situagdes-problema) ou de natureza numérica (ligadas a
incompreensdes do sistema de numeragdo e/ou da operacionalizagdo dos numeros

envolvidos no problema).

As situagdes-problema, que envolvem adigbes e/ou subtragdes - isoladas ou em
combinagdo, o numero natural e/ou relativo, foram classificadas por (VERGNAUD, 1991),
em seis categorias: composigdo de medidas; transformagao aplicada a uma medida;
comparacgao de medidas; composicao de duas transformacdes; composi¢cao de relacdes; e

transformacéao aplicada a uma relagao.

Outra classificacdo de problemas aditivos foi proposta por CARPENTER E MOSER
(1982) que explora apenas numeros naturais, distribuidas em quatro categorias:
combinagdo, comparagao, mudanca e igualizagdo. As quatro categorias resultam em 16
diferentes situagdes, dependendo de onde se situa o valor desconhecido. Estas categorias
tém muitas semelhangas com a classificagao proposta por Vergnaud e consideram que as

situagcbes-problemas aditivas apresentam diferentes significados.

Porque sé numeros naturais estao envolvidos, no presente estudo a classificagdo de
CARPENTER E MOSER (1982) foi usada porque o software foi direcionado para alunos das

séries iniciais do Ensino Fundamental.



4. Metodologia

O foco do estudo foi propor e apresentar o design de uma interface que explorasse o
campo aditivo, embasado na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, que foi testado

com criangas € jovens surdos, mas que pode se adequar facilimente a ouvintes.

A metodologia utilizada para coletar os dados e estruturar a interface foi centrada no
usuario, que implica em incorporar a perspectiva e considerar necessidades do usuario no
processo de desenvolvimento € a mesma foi composta por uma analise dos competidores,
ou seja, coletar em softwares concorrentes boas praticas e evitar problemas cometidos
pelos concorrentes. Em seguida foi feita uma analise de uso dos softwares, que consistiu
em observar algumas tarefas pré-determinadas que deveriam ser executadas pelos usuarios
participantes, resultando na proposi¢cao de um protétipo de baixa fidelidade que passou pela
avaliagao de especialistas — da Educacéao de surdos e de ensino de Matematica - e usuarios

finais.

Como resultados, encontramos requisitos gerais, ou seja, aplicados a qualquer
software; especificos para usuarios surdos e especificos para o campo conceitual aditivo.
Fazemos destaque neste artigo para a forma de ajuda que explorava diagramas, de acordo
com a situagao-problema envolvida (combinagédo, comparagdo, mudanga ou igualizagao),
bem como, as mensagens de feedback que estavam diretamente ligadas a categorizagao
abordada. Salienta-se que os problemas, mensagens de ajuda e feedback eram

apresentados em portugués escrito e icones em LIBRAS.

5. Estratégias e representagoes exploradas por surdos

No estudo focamos a categorizagdo de CARPENTER E MOSER (1982), portanto
adotamos a categorizagdo: Combinagao, Comparagao, Transformacao e lgualizagcéo e para
cada uma dessas categorias escolhemos uma situagédo problema de acordo com o estudo
de BORBA E SANTOS (1997) e, a partir desses problemas, e, usando a Teoria dos Campos
Conceituais, apresentamos diagramas que tinham como objetivo levar aos usuarios
mobilizarem os invariantes corretos, além das mensagens de feedback que eram fornecidas

de acordo com o tipo de erro cometido (relacional ou numérico).

O protétipo desenvolvido a partir dos requisitos apresentados e da contribuigcdo dos

especialistas (em Educagado Matematica e LIBRAS) explorava trés formas de ajuda: material



concreto, algoritmo e diagrama. A primeira tinha como objetivo permitir que o usuério
manipulasse virtualmente objetos que envolviam as situagbes-problema propostas; a
segunda permitia que o usudrio estruturasse seu raciocinio através da organizacado do
algoritmo; e a ultima, a que detalhamos e aprofundamos nesse estudo, chamada de
diagrama, permitia que o usuario tivesse acesso a um diagrama relacionado ao tipo de

problema (Combinagao, Comparagéo, Mudanca e Igualizag&o).

Os diagramas explorados nesta forma de ajuda permitiam que cada situagao-
problema apresentada mobilizasse invariantes que tinham ligacdo direta com a
categorizagdo escolhida para este estudo. O diagrama — por sua representacdo
esquematica da situagdo — era uma forma de facilitar a compreensao da estrutura do
problema, principalmente para o usuario surdo, pois as representagdes em forma de
desenhos retratavam a situagdo sem necessidade de expressao por meio de palavras.

Assim, para uma situag&o-problema que envolvia Combinagéao (situagdo-problema:
Pedro comprou 15 laranjas e Helena comprou 6 laranjas. Quantas laranjas eles compraram
juntos?) eram mobilizados invariantes de um relacionamento estatico entre duas
quantidades e suas partes. Foi escolhido, portanto, um diagrama, apresentado na Figura 1,
que explorava duas colegbes de objetos (partes) resultando no todo da colegéo através da
soma das colegdes envolvidas. Neste caso, havia um personagem com certa quantidade
separado por uma linha ténue de outro personagem com outra quantidade. A juncéo do todo
foi explorada através de um circulo envolvendo ambos os personagens. Dessa forma,
objetivava-se auxiliar na compreensdo que um todo é composto por partes e € possivel
determinar-se o todo se conhecendo as partes ou uma das partes conhecendo-se o todo € a
outra parte.

As mensagens de feedback no caso dos problemas de Combinagao alertavam para
dois tipos de erro e eram apresentadas numa linguagem mais simplificada para privilegiar a
compreensdo do surdo. Foram propostas as seguintes sinalizagdes:

e JUNTOS ELES TEM MENOS? (erro relacional);

o SOME NOVAMENTE. (erro numérico).

Assim, questionava-se se era possivel obter uma quantidade menor que uma das partes
(quando o usuario efetuava uma subtragdo ao invés de adi¢gao), ou ainda, quando
adicionava parcelas de forma inadequada.



Pedro = 15"
Helena =6 .
Tudo = 77 1

Figura 1. Diagrama de ajuda para problemas de Combinagao

Para uma situagédo-problema que envolvesse uma Comparagao (Situagao-problema:
Pedro comprou 10 laranjas e Helena comprou 6 laranjas a mais que Pedro. Quantas
laranjas Helena comprou?) entre duas quantidades estaticas, o diagrama, como
apresentado na Figura 2, permitia identificar uma medida a partir da adigdo de outra medida
a uma relagéo estatica ja existente. Neste caso, exploramos a metafora de duas cestas
inicialmente com a mesma quantidade de frutas, sendo uma quantidade acrescida a uma
das cestas, evidenciando a diferenga de quantidades das duas cestas.

As mensagens de feedback alertavam para dois tipos de erro, que poderiam ser
cometidos pelo usuario:

e A MENINA TEM MENOS QUE O MENINO? (erro relacional);

o SOME NOVAMENTE. (erro numérico).

Figura 2. Diagrama de ajuda para problemas de Comparagao

Assim, no caso dos problemas de Comparacgdo, questionava-se o usuario sobre
como obter a diferenca das quantidades como excedente da quantidade maior, ou ainda,
alertava-se para o calculo inadequado.

Uma situagao-problema de Mudanga (Situagao-problema: Helena tinha 8 laranjas em
sua cesta. Tirou 5 de suas laranjas e colocou na cesta de Pedro. Quantas laranjas Helena
tem agora?), apresentava um diagrama, como visto na Figura 3, que envolvia um
relacionamento dindmico, ou seja, sofria alteragbes na quantidade inicial a partir de uma
agdo direta ou indireta, de aumento ou diminuigdo, no valor inicial. A variacdo desta

categoria envolvia um resultado desconhecido e uma situacdo de decréscimo. Este



diagrama explorava o contraste de cores entre as frutas para simular um decréscimo no
estado inicial dando origem ao estado final.

As mensagens de feedback no caso dos problemas de Mudancga alertavam para erro
relacional e numérico:

e A MENINA DEU LARANJAS AO MENINO. COMO ELA PODE TER MAIS? (erro

relacional);

o DIMINUA NOVAMENTE. (erro numérico).

Neste caso, questionava-se, por exemplo, como uma quantidade final poderia ser
maior se uma quantidade foi decrescida do valor inicial, ou ainda, indicava erro na estrutura

ou resolugao do algoritmo.

Figura 3. Diagrama de ajuda para problemas de Mudanca

Na categoria de lgualizacao (Situagao-problema: Na cesta de Pedro tem 9 laranjas e
na cesta de Helena tem 6 laranjas. Quantas laranjas precisa tirar da cesta de Pedro para ele
ficar com a mesma quantidade da cesta de Helena?) exploramos o invariante que
mobilizava um relacionamento dindmico no qual, a partir de uma comparagao, quantidades
sdo igualadas. Neste caso, como observado na Figura 4, usamos a metafora de uma
balanga para sugerir o invariante mobilizado que consistia numa relagdo dindmica a partir da
comparagao entre as medidas e igualizagdo das mesmas.

As mensagens de feedback alertavam para dois tipos de erros, que poderiam ser
cometidos:

e QUANTIDADE DE LARANJAS IGUAIS? (erro relacional);

e E PRECISO RETIRAR CERTA QUANTIDADE DO MENINO. (erro relacional);

o DIMINUA NOVAMENTE. (erro numérico).

No caso dos problemas de igualizagdo, questionava-se o usuario sobre o valor a ser
retirado para que as quantidades dos dois personagens ficassem as mesmas, inicialmente
através de um questionamento e se o erro persistisse, através de uma afirmacéo. Se o tipo

de erro fosse numérico, entdo, seria questionado quanto a realizacio do calculo.



Figura 4. Diagrama de ajuda para problemas de Igualizagéo

As formas de ajuda exploradas eram de facil compreensao por parte dos usuarios
participantes do estudo e atendiam ao proposto neste estudo, uma vez que mobilizavam
invariantes variados da adicdo e da subtracao.

Com os resultados da pesquisa, conseguimos validar algumas necessidades que
podem contribuir significativamente na interagcao e, por consequéncia, na aprendizagem de
surdos e ouvintes, explorando, assim, um contexto inclusivo. Dentre as necessidades
destacamos:

e A inteligibilidade e clareza na interagdo dada a especificidade da
comunicagao dos surdos, mas também o vocabulario que encontra-se em
construcdo dos ouvintes. Este item referia-se ao uso de um vocabulario
simplificado nos didlogos e nomenclatura dos itens que compdem a interface;

e A presenca de icones representativos das funcgdes, que atendiam a
necessidade dos surdos (com os icones em LIBRAS) e dos ouvintes (através
de uma legenda);

e O uso do contraste de cores e alertas visuais para indicar a trajetéria a ser
usada na interagdo, bem como, a forma grafica e contextualizada, tanto da
interface quanto da proposta do software;

e A possibilidade de um modo de simulagao, que consistia em apresentar ao
usuario, surdo ou ouvinte, a forma de interagir com o software, evitando
tutoriais escritos ou em audio, que além de cansativos, entediam;

¢ As mensagens de feedback voltadas ao tipo de erro cometido, orientando e
alertando para a necessidade de rever uma agao ou conceito;

e O uso de recursos motivacionais, como por exemplo, personagens e tema
contextualizado com as atividades a serem exploradas;

e A disponibilizagdo ao usuario de uma variedade de representacdes de uma
mesma situagao-problema (algoritmo, material concreto e diagrama), como

forma de contribuir para encontrar o resultado correto;



e A proposta das mensagens de feedback estarem relacionadas com o tipo de

situacao-problema e o invariante a ser mobilizados.

Nesta perspectiva, foi possivel verificar que embora surdos e ouvintes tenham
especificidades diferenciadas de comunicagéo, as estratégias usadas exploram o campo
espacial e visual, natural da especificidade da linguagem LIBRAS, e que podem ser

perfeitamente adequados a uma interface com proposta de uso em meio inclusivo.

6. Consideragodes finais

A possibilidade de considerar os uso de estratégias distintas das usadas por ouvintes, bem
como, o reconhecimento de outras formas de representagdo do campo conceitual aditivo,

sinaliza para a necessidade de revermos a postura educacional do professor.

Sabemos que em muitas aspectos surdos e ouvintes podem apresentar
semelhangas, mas o estimulo cognitivo pode advir do respeito as especificidades de
comunicagao de cada grupo de alunos, destacando-se que o visual/espacial € o cerne da

comunicacgao de surdos.

Assim, foi possivel validar que software que apresentam ajuda e mensagens de
feedback adequadas a cada conjunto de situagdes tém mais possibilidade de sucesso e
oportunizam uma aprendizagem mais significativa e autbnoma, respeitando as
especificidades da comunicacgéo de surdo e considerando um contexto inclusivo, ao invés de
interfaces que apenas sinalizam o erro sem dar pistas para a constru¢gdo da aprendizagem.
Observa-se, ainda, que estas caracteristicas contribuem para que dois perfis de usuarios —
surdos e ouvintes — possam compartilhar mesmos softwares sem distingao por forma de

comunicacao.
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