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RESUMO

Este artigo objetiva apresentar intersecdes entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS (Acgao, Processo, Objeto e Es-
guema). Trata-se de um recorte de uma pesquisa de doutorado em andamento do Programa de Pds-Graduacéo da
Universidade Federal do Ceara. O trabalho se classifica como bibliografico, cujas fontes utilizadas foram livros, teses,
dissertacoes e periddicos cientificos. Concluimos com o estudo que existem convergéncias entre a Sequéncia Fe-
dathi e a Teoria APOS, havendo a possibilidade de complementaridade entre as duas perspectivas tedricas. Assim,
perspectivamos com este trabalho deixar uma contribuicdo académica no sentido de mostrar a possibilidade de se
trabalhar com a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS, promovendo uma aprendizagem em que o aluno desenvolva
o raciocinio logico e participe das constru¢des dos conceitos matematicos estudados.
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ABSTRACT

This article aims to present intersections between the Fedathi Sequence and the APOS Theory (Action, Process, Ob-
jectand Scheme). This is an excerpt from a doctoral research in progress at the Postgraduate Program at the Federal
University of Ceara. The work is classified as bibliographic, whose sources used were books, theses, dissertations
and scientific journals. We conclude with the study that there are convergences between the Fedathi Sequence
and the APOS Theory, with the possibility of complementarity between the two theoretical perspectives. Thus, with
this work, we intend to leave an academic contribution in the sense of showing the possibility of working with the
Fedathi Sequence and the APOS Theory, promoting learning in which the student develops logical reasoning and
participates in the construction of the studied mathematical concepts.

Keywords: Fedathi Sequence; APOS theory; Mathematics; Teaching; Learning.

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar las intersecciones entre la Secuencia Fedathi y la Teoria APOS (Accidn,
Proceso, Objeto y Esquema). Este es un extracto de una investigacion de doctorado en curso en el Programa de
Posgrado de la Universidad Federal de Ceard. El trabajo se clasifica como bibliografico, cuyas fuentes utilizadas
fueron libros, tesis, disertaciones y revistas cientificas. Concluimos con el estudio que existen convergencias entre
la Secuencia Fedathiy la Teoria APOS, con la posibilidad de complementariedad entre las dos perspectivas tedricas.
Asi, con este trabajo pretendemos dejar un aporte académico en el sentido de mostrar la posibilidad de trabajar
con la Secuencia de Fedathi y la Teoria APOS, promoviendo un aprendizaje en el que el estudiante desarrolle el
razonamiento légico y participe en la construccién de los conceptos matematicos estudiados.

Palabras clave: Secuencia Fedathi; Teoria APOS; Matematicas; Ensefiando; Aprendiendo.
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Aprendizagem dos conceitos matematicos na Teoria APOS e o ensino na Sequéncia Fedathi: Algumas intersecdes

CONSIDERACOES INICIAIS

No livro intitulado por Sequéncia Fedathi interfaces com o pensamento pedagdgico,
publicado em 2019 e organizado por Herminio Borges Neto, encontramos diversos didlogos
da Sequéncia Fedathi com teorias de varios tedricos, entre eles: Dewey, George Polya, Felix
Klein, Freinet, Piaget, Vygotsky, Skinner, Paulo Freire, David Ausubel, Lakatos, Davis & Hersh
e Guy Brousseau. Porém, até o presente momento, nenhum pesquisador estabeleceu algum
didlogo entre a proposta metodolégica de ensino nominada de Sequéncia Fedathi e a Te-
oria de aprendizagem matematica denominada de Teoria APOS (Acgao, processo, Objeto e
Esquema). Dessa forma, neste estudo empenhamo-nos em apresentar as intersecdes entre
a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS. Essa proposta de discussao se constitui em um recorte
de nossos estudos da tese de doutorado que vem sendo desenvolvida pelo Programa de
Pés-Graduagdao em Educacdo da Universidade Federal do Ceara (UFC).

A Sequéncia Fedathi desde a sua apresentacao formal por meio da defesa da tese de
Pés-doutorado de seu idealizador, o professor Dr. Herminio Borges Neto, na Universidade de
Paris VIl em 1996, vem sendo estudada, aperfeicoada e aplicada em diversos estudos, tanto
no campo da Matematica, quanto em outros campos, tais como: Inclusao Digital, Educacao
a Distancia, Informatica Educativa, Formacao de Professores, Fisica e Quimica.

A proposta da Sequéncia Fedathi é que o ensino deve ser conduzido de tal manei-
ra que o aluno ao se deparar com um contelddo novo ou com uma situacao desafiadora,
adote a funcao de um matematico que se empenha em solucionar um problema de sua
area, explorando o raciocinio légico-dedutivo, refletindo, fazendo conjecturas, mobilizando
conhecimentos prévios, buscando estratégias de resolucao para as situagdes propostas e
interagindo com os colegas e o docente. Ja o professor deve atuar como um mediador entre
o conhecimento e o aluno, transformando a sala de aula em um espaco de investigacao.

Referente a teoria APOS, Dubinsky e McDonald (2001) destacam que essa perspecti-
va tedrica tem apresentado muita utilidade na tentativa de compreender a aprendizagem
de uma variada gama de tépicos da Matematica do ensino superior, tais como: Calculo, Esta-
tistica, Matematica Discreta e Algebra Abstrata, entre outras areas da Matematica. Inclusive,
pesquisadores no campo da Educacao Matematica no Brasil a tém utilizado em estudos re-
ferentes a aprendizagem de contelidos matematicos, entre eles destacamos: Prado (2010),
Elias (2012), Rachelli (2017), Veloso (2018) e D’Almeida (2021).

Apesar da existéncia de uma profusao de trabalhos fundamentados na Sequéncia
Fedathi e outros que utilizaram a Teoria APOS como aporte tedrico, constatamos que até o
desenvolvimento deste estudo, nenhuma investigacao foi realizada com uma abordagem
que contemple as duas perspectivas, a nossa sera a primeira com este propdésito.

Enfatizamos que a relevancia e justificativa deste trabalho é evidenciada por tratar-
mos de uma proposta metodoldgica de ensino, a Sequéncia Fedathi, que tem mostrado,
por meio dos estudos, eficacia nas experiéncias de ensino apoiadas em seus fundamentos e
principios, bem como também, por ampliarmos o debate no rol das pesquisas em Educacao
Matematica a respeito da Teoria APOS, que como ja destacamos, vem sendo utilizada em
muitas pesquisas.
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Ademais, como ja enfatizamos, este é o primeiro trabalho a apresentar as intersecoes
entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS. Além disso, a relevancia académica deste estudo
se justifica por apresentamos uma discussao que pode ter utilidade para os professores de
Matematica, seja da Educagao Basica ou do Ensino Superior, uma vez que por meio deste
escrito, eles verao a possibilidade de trabalhar com a Sequéncia Fedathi e a teoria APOS em
carater de complementaridade, vislumbrando uma abordagem que promova o desenvolvi-
mento do raciocinio légico do aluno e o possibilite a fazer constru¢cdes mentais a respeito
dos conceitos matematicos estudados, proporcionando um ensino diferente do que é recor-
rentemente empregado nas aulas de Matematica, principalmente no ensino superior.

A SEQUENCIA FEDATHI

A Sequéncia Fedathi foi idealizada pelo matematico, professor e pesquisador da Uni-
versidade Federal do Ceara (UFC), Dr. Herminio Borges Neto. A origem da referida sequéncia
estd nas ideias e questionamentos do seu idealizador a respeito da forma como acontece o
ensino de Matematica. Durante o periodo em que lecionava no Bacharelado em Matematica
da UFC, entre 1971 e 1996, mediante um indice de reprovacao alto dos alunos nas discipli-
nas do curso, o referido professor notou duas questdes principais que estavam atreladas ao
desempenho dos bacharéis em formacao, uma delas foi a questdao do verdadeiro sentido da
Matematica e o servico que ela estava proporcionando aos estudantes, o outro ponto foi a
falta de compreensao do papel dessa ciéncia por parte do grupo de professores do curso.
(SANTOS, 2021).

Segundo Sousa (2015), as reflexdes sobre o ensino de Matematica feitas pelo idea-
lizador da sequéncia foram amadurecidas em seu pds-doutoramento na area de Educagao
Matematica. O amadurecimento das ideias do professor Herminio Borges Neto resultou na
apresentacao formal da Sequéncia Fedathi quando defendeu a sua tese de Pés-doutorado
na Universidade de Paris VIl em 1996.

Conforme Sousa (2015), o termo Sequéncia foi atribuido a referida metodologia pela
forma como ela esta organizada, de tal maneira que as suas acdes perpassam por quatro
etapas sucessivas que posteriormente iremos apresentar. Ja referente ao nome Fedathi, en-
tendemos por meio da fala de Sousa (2015), que essa palavra é um acrénimo formado pelas
silabas iniciais dos nomes dos trés filhos do professor Herminio Borges Neto, que sao: Felipe,
Daniel e Thiago.

Borges Neto em sua tese de professor titular da Faculdade de Educagao da Universi-
dade Federal do Ceara em 2016, apresenta a seguinte definicao para a Sequéncia Fedathi:

A Sequéncia Fedathi é uma proposta de ensino, talvez uma metodologia, com fun-
damentacéo tedrico-metodoldgica baseada na proposta légico-dedutiva-construtiva,
acrescida de uma postura, enfoque, de um comportamento, de uma atitude por parte
do professor, perante seus estudantes, que respeite e tente reproduzir o método de
trabalho de um matematico (conhecido como ‘la méthode’) (BORGES NETO, 2016, p.
15).

Santana (2018) afirma que a Sequéncia Fedathi tem como intuito ressignificar os pa-
péis no contexto da sala de aula. Compreendemos que ressignificar papéis nesse ambiente

Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 43, €2023026, 2023 3



Aprendizagem dos conceitos matematicos na Teoria APOS e o ensino na Sequéncia Fedathi: Algumas intersecdes

significa que o professor tera o papel de mediador do conhecimento e nisso o aluno tera voz
no processo de aprendizagem, o que nao acontece no ensino tradicional, cujo foco, como
a propria autora afirma, é a fala e o ditar do docente. A Sequéncia Fedathi apresenta um
diferencial que é essencial para uma aprendizagem de qualidade, uma vez que segundo a
autora, o objetivo da Fedathi é“[...] estimular os alunos a pesquisa, a reflexao, ao senso de in-
vestigacdo, a colaboracao e a sistematizacao do conhecimento [...]” (SANTANA, 2018, p. 17).

O ensino de um conteuldo especifico na Sequéncia Fedathi é introduzido quando o
professor, mediador do conhecimento, escolhe e propde uma situacao-problema referente
ao assunto a ser ensinado. Souza (2013) afirma que o ensino também pode ser iniciado com
uma situacao proposta pelo estudante.

De posse do problema, o estudante passara a buscar uma estratégia de resolucao.
Posteriormente, quando solucionar a situacdao problematizadora, o docente analisard, jun-
tamente com a turma, a validade da resposta encontrada. Nesse momento, acontece a me-
diagao entre o professor, o saber em jogo e o aluno, em uma discussao gerada no ambiente
de aprendizagem, as reflexdes e debates entre o professor e o grupo de alunos terd como
resultado a formulacao do saber pelo estudante (SOUZA, 2013).

A Sequéncia Fedathi apresenta principios que norteiam as acdes do professor em
sala de aula, possibilitando ao aluno pensar, interagir, conjecturar, refletir sobre os erros e
participar das constru¢cdes dos conceitos estudados. Esses principios serao apresentados a
sequir.

PRINCIPIOS DA SEQUENCIA FEDATHI

Os principios que regem o trabalho docente com a Sequéncia Fedathi reunidos no
livro intitulado por Sequéncia Fedathi: fundamentos, organizado por Herminio Borges Neto,
sdo os seguintes: Mdo no bolso, Acordo diddtico, Situagao adidadtica, Pergunta, Mediag¢éo, Con-
traexemplo e a Concepgdo do erro.

O principio da mdo no bolso é definido por Santana (2018) como sendo uma pedago-
gia que requer do professor atencao, seguranca e ousadia para intervir na realizacdo das ati-
vidades quando os alunos estao vivenciando as fases da Sequéncia Fedathi. Ao inserira mao
no bolso, o educador possibilita ao aluno colocar a “mao na massa’, ou seja, permite que o
aprendiz mobilize conhecimentos, interaja com os colegas e execute a atividade, pondo em
pratica o conteudo. A utilizagcdo deste principio exigira o exercicio da paciéncia do professor
em esperar o tempo do aluno para raciocinar, criar suas hipoteses e estratégias de resolucao.

A mao no bolso é uma postura ativa do professor, pois colocar a mao no bolso nao
significa se ausentar e deixar os alunos sozinhos. Pelo contrario, o docente tera muito traba-
Iho, pois deve a todo momento observar as agées dos alunos, seus didlogos, raciocinios, es-
tratégias utilizadas para solucionar o problema proposto, bem como analisar a necessidade
de intervir e fazer interlocucdes, caso sinta necessidade de fazé-las.

O acordo diddtico é outro principio que nao pode ser negligenciado em uma aula
fundamentada na Sequéncia Fedathi. Este principio deve ser instituido antes do professor
apresentar uma situacao-problema aos alunos, de maneira que fiquem claras “[...] as normas

4 Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 43, €2023026, 2023



Maria Vanisia Mendonca de Lima; Herminio Borges Neto

inerentes a resolucao da situacdao que sera apresentada como desafio, bem como as regras
gerais de convivéncia na sala de aula.” (SOUSA, 2015, p. 61). Dessa forma, o acordo didatico
corresponde a:

[..] combinacédo e os ajustes feitos entre professor e estudantes, de modo a garantir
que cada uma das partes desenvolva na sala de aula o que for necessério, dentro da
capacidade de cada um, para que o ensino e a aprendizagem sejam efetivados em um
ambiente harmonico, também levando em consideracao as possiveis desavencas que
normalmente acontecem em um espaco aberto a investigacdo, a pesquisa (SOUSA,
2015, p. 62).

A situacgdo adiddtica é outro principio que fundamenta a Sequéncia Fedathi e que
segundo Almouloud (2007, p. 33) “[...] € uma situacao na qual a intencao de ensinar nao é
revelada ao aprendiz, mas foi imaginada, planejada e construida pelo professor para propor-
cionar a este, condicdes favoraveis para a apropriagao do novo saber que deseja ensinar” A
situacao adidatica é parte de uma situacao didatica, sendo que por meio de sua vivéncia, o
aluno podera interagir, refletir, fazer conjecturas e participar da construcao do conhecimen-
to.

No cendrio de vivéncia de uma situacao adidatica, em que o professor é mediador do
saber, um principio muito importante da Sequéncia Fedathi é a Pergunta, que segundo Sou-
sa (2015) se constitui a esséncia da acao mediadora na proposta metodoldgica de ensino de
Borges Neto. Assim, o autor destaca a importancia do investimento em torno da pergunta
na atividade de mediacao do professor, enfatizando o cuidado em garantir que as repostas
para as perguntas nao estejam reduzidas a uma Unica palavra que confirme ou negue dire-
tamente o questionamento feito pelo aluno. Ainda conforme Sousa (2015), a pergunta na
Sequéncia Fedathi corresponde a uma situacdao em que o docente questiona e estimula o
aluno a pensar sobre o problema proposto ou sobre outras situacdes do estudo.

Dessa forma, é fundamental a mediag¢do do professor que é outro principio de gran-
de relevancia na Sequéncia Fedathi. A mediacao se caracteriza pela postura e acao docente
que intenciona orientar o estudante e auxilia-lo em seu desenvolvimento no processo de
construcao de conhecimentos, tendo em vista proporcionar um ambiente em sala de aula
em que o aluno participa da construcao dos conceitos, dialoga com o professor e com os
colegas, faz reflexdes e descobertas, sempre atuando de forma ativa.

Na mediacdo, o professor utiliza também os demais principios da Sequéncia Fedathi,
entre eles estd o contraexemplo que é utilizado para instigar no aluno a reflexao. Segundo
Sousa (2015), este principio corresponde a um exemplo ou situacao que contradiz ao que
foi apresentado pelo individuo. Ele é pensado pelo professor com o intuito de desequilibrar
o aluno e gerar reflexdes sobre as suas agdes, pode ter o formato de pergunta ou mesmo de
uma sugestao para uma agao a ser executada.

Agora vejamos do que se trata o principio da concep¢do do erro na Sequéncia Feda-
thi. Nesta proposta metodoldgica de ensino, o erro é utilizado como um recurso que ajuda
o professor a identificar as dificuldades dos alunos na aprendizagem dos conteudos estuda-
dos e assim, fazer as intervengbes necessarias para possibilitar que o aluno supere os obs-
taculos e obtenha sucesso na aprendizagem. Nesta perspectiva, o erro nao é utilizado para
punir o estudante e sim como um instrumento que pode gerar reflexdes e auxiliar no desen-
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volvimento e autonomia do aprendiz. A forma como o professor lida com o erro influencia
diretamente na aprendizagem do aluno. Entao, é necessario sabedoria por parte do docente
para utilizar este principio a favor do desenvolvimento dos estudantes, tendo o zelo de ndo
gloriar algum aluno pelo acerto e ridicularizar outro pelo erro, de forma que todos sejam
encorajados a aprender e superar os desafios. (SOUSA, 2015).

Além dos principios apresentados, Sousa (2015) destaca em sua tese outros elemen-
tos indispensaveis a utilizacao da Sequéncia Fedathi que ele também denomina de princi-
pios desta metodologia, que sdao os seguintes: o plateau, a andlise do ambiente e a andlise
tedrica, que passaremos a apresentar agora.

O plateau para Sousa (2015) corresponde ao nivel de conhecimento basico do alu-
no necessario a aprendizagem do novo conteudo que sera ensinado. Em outras palavras,
corresponde ao “[...] nivelamento do conhecimento, este proporcionado pelo investimento,
pela intervencao docente, para que os alunos cheguem ao patamar necessario a introdugao
do novo tema [...]" (SOUSA, 2015, p.58).

Referente a andlise tedrica, de acordo com o nosso entendimento do estudo de Sousa
(2015), este principio corresponde ao momento em que o professor ira refletir sobre suas
limitacdes, analisar seus conhecimentos a respeito do conteudo que vai ensinar, reconhecer
qual o saber que ja é de seu dominio e o que precisa aprimorar. Também é a ocasiao em que
ird identificar o conhecimento pedagégico que fundamentara a sua organizacao didatica.

A andlise do ambiente proporcionara ao professor ter a visdao do espaco em que ira
atuar, considerando o contetido que ira trabalhar com os alunos e os recursos didaticos que
podera utilizar na aula e como usa-los, portanto, ¢ no momento desta analise que o docente
fard a selecao do material que vai usar, considerando as estratégias definidas e os objetivos
a serem alcancados na aula. Também devera obter informacdes referentes ao ambiente (sala
de aula ou outro espaco) no qual serao vivenciadas as experiéncias com a Sequéncia Fedathi.

Apos a andlise tedrica e a analise do ambiente, vem o0 momento da vivéncia das ses-
soes de ensino com a Sequéncia Fedathi. Uma sessao de ensino fundamentada na Sequén-
cia Fedathi compreende quatro etapas, que sdao: tomada de posi¢cdo, maturagdo, solugéo e
prova. Borges Neto (2016) destaca que todas essas etapas apresentam a sua funcao e devem
ser exploradas na totalidade. Na subsecao seguinte descrevemos essas etapas.

ETAPAS DA SEQUENCIA FEDATHI

A tomada de posicdo corresponde ao momento em que o professor apresentard uma
situacdao-problema que devera ser solucionada pelos alunos. A situacao proposta deve ser
previamente elaborada pelo professor com muito critério, considerando o conteudo a ser
ensinado e aprendido pelo aluno, bem como os pré-requisitos necessarios a sua solucao, ou
seja, se os estudantes possuem os conhecimentos prévios necessarios a serem mobilizados
para a sua resolucao, como também para a compreensdo do novo conhecimento a ser ensi-
nado. Além disso, a situacao proposta deve ter uma linguagem acessivel ao aluno.

A situacao-problema proposta deve ser desafiadora de forma que o aluno sinta mo-
tivacdo em aprender e deve ter como um meio de resolucdo a aplicacao do conhecimento
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a ser aprendido. Ademais, a situacao proposta deve ser generalizavel, ou seja, partir de um
contexto particular para um modelo geral, de maneira que o seu modo de execuc¢ao possa
ser utilizado para solucionar outras situagcoes. (SOUZA, 2013; MENEZES, 2018).

O professor podera apresentar a situacao-problema escolhida de diversas formas,
seja por meio de um problema escrito ou verbal, por meio de jogos, utilizacao de softwares
matematicos, manipulagcao de materiais concretos, por meio de uma pergunta etc. (SOU-
ZA, 2013). A situacao-problema pode ser também uma propriedade ou teorema a serem
demonstrados e os alunos podem trabalhar individualmente ou em grupos, o importante
é que sejam estimulados a solucionar a situacao e a interagir com os colegas e com o pro-
fessor.

A maturagdo, segunda fase da Sequéncia Fedathi, ¢ o momento em que os alunos ja
se apropriaram da situacao-problema proposta e estarao empenhados em buscar uma so-
lucdo para ela. Assim, passarao a identificar as variaveis que compdem a situacao problema-
tizadora, as relacdes entre essas varidveis, irdo refletir sobre a situacao proposta, mobilizar
conhecimentos prévios que possam auxilid-los na busca pela solucao, fazer interpretacoes,
relacionar informacdes e desenvolver estratégias de resolucao. Esta etapa é essencial para
o desenvolvimento do raciocinio do aprendiz e para o sucesso da aprendizagem desejada.

Aideia é fazer com que a sala de aula se transforme em um ambiente de investigacao
e que os alunos assumam o papel de um matematico quando se empenha em resolver um
problema da sua area. Ou no caso de ser uma aula de outra disciplina, o aluno deve atuar
como um pesquisador em seu campo de estudo. Mas para isso acontecer, o docente deve
ter atitudes adequadas de mediacao, tendo como arrimo os principios da Sequéncia Feda-
thi. Os alunos também devem reconhecer a relevancia de suas atuagoes e ter disposicao em
participar da aula. Se os pares estiverem conscientes de suas acdes e se esforcarem para exe-
cuta-las, a etapa de maturagao sera bem-sucedida e o aluno obtera éxito na aprendizagem.

A proxima etapa da Sequéncia Fedathi é a solu¢do que se refere ao momento em que
o aluno organiza e apresenta o modelo para a solu¢dao do problema proposto. O esquema
ou modelo desenvolvido pelo estudante para justificar a solucao encontrada pode ser re-
presentado em linguagem matematica escrita ou por meio de desenhos, graficos ou mesmo
por intermédio de averbagdes. (SOUZA, 2013). Neste momento acontecera um debate cien-
tifico em sala de aula. O professor solicitara aos alunos que apresentem as suas estratégias
de resolucao para a situacao problematizadora proposta e mediara o debate. O estudante
deverd explicar os seus modelos de resolucao, justificando a validade e pertinéncia destes. A
solucdo apresentada sera submetida a apreciacdo dos colegas e do professor. E um momen-
to rico de interacoes e reflexdes, por meio do qual o aluno tera a oportunidade de ter acesso
a“[..] diferentes formas de interpretacdes das questdes trabalhadas, tornando-os conscien-
tes da resolucao correta além de ajudar a nao reincidirem em raciocinios equivocados na
resolucao de questdes semelhantes [...]" (SOUZA, 2013, p. 31-32).

Quando um aluno estiver apresentando o seu modelo de resolucao, os demais que
estardo assistindo poderao interagir, fazendo questionamentos, apontando os pontos que
discordam ou solicitando mais esclarecimentos por parte do emissor. Eimportante que acon-
tecam essas interacdes e o professor deverd estimula-las. O docente também deverd analisar
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juntamente com os alunos as respostas apresentadas. Ainda conforme Souza (2013), a atu-
acao do professor durante o debate acontece por meio de interacdes bilaterais. O professor
fica a frente das discussdes, conduzindo e organizando o debate a medida em que vai anali-
sando as solucdes e averbacdes dos alunos, identificando erros e acertos. E importante que
o educador valorize as respostas encontradas pelos alunos, estando estas certas ou erradas,
pois essa atitude proporcionara a construcao do conhecimento dos conteudos estudados.

A fase seguinte a solucdo na Sequéncia Fedathi é nominada de prova, que é a ocasiao
em que o professor determinard as condi¢des que irdo formalizar as argumentacgoes utiliza-
das nas etapas anteriores, ou seja, é nesta etapa em que serao apresentados e formalizados
0s conceitos matematicos ou o modelo geral que serd ensinado e utilizado, tanto para a
resolucao da situacao-problema proposta, como para a solucao de outas questdes diversas.
Neste momento, a situacao problema encontra-se totalmente finalizada, com o desenvolvi-
mento analitico devidamente descrito em linguagem matematica e demonstragdes rigoro-
sas. Acontece, portanto, a institucionalizacao do saber em jogo. Em outras palavras, a prova
corresponde a:

Uma espécie de sintese ou modelagem matematica do problema, as ideias formula-
das sédo revisadas, chegando-se a solucdo mais sistematizada, que sera formalizada,
permitindo a generalizacao. Essa capacidade de sintese ao problema, ou modelagem,
permitird que a solucdo encontrada seja aplicada ha outras situacdes, em contextuali-
zacoes diferentes da inicial (BORGES NETO, 2016, p. 16).

Na tese de Sousa (2015) encontramos a ampliacao da Sequéncia Fedathi em niveis
para além das etapas de tomada de posicdo, maturacdo, solugdo e prova. O 1° nivel refere-se
a preparacdo que corresponde ao momento de planejamento da vivéncia com a Sequéncia
Fedathi. Aqui o professor fara a andlise do ambiente no qual acontecera a aula, selecionara e
organizara os recursos didaticos que ira utilizar, bem como também, preparara o conteudo
que ird ministrar, considerando suas limitagdes, ja estudando o que precisa aprimorar e pla-
nejando as situagcdes-problema que ira propor aos alunos. Aqui é importante o professor ja
pensar nos possiveis obstaculos que podera vivenciar na aplicacao das situacdes-didaticas
para planejar estratégias de como supera-los, caso eles venham a acontecer.

O 2° nivel, nominado de vivéncia, corresponde a aplicacao e execucao das sessoes di-
daticas. E o momento de desenvolvimento das aulas em que o professor colocara em prética
os principios da Sequéncia Fedathi e executard, juntamente com os alunos, as quatro fases
dessa proposta metodoldgica de ensino (tomada de posi¢cdo, maturacdo, solugdo e prova).

No 3° nivel, na andlise, o professor vai analisar o trabalho que ele realizou tomando
como referéncia o que foi executado no 1° e 2¢ niveis. Ele verificard o que cumpriu ou deixou
de cumprir de acordo com o seu planejamento. Também é importante que ele reflita sobre
suas ac¢oes, analisando o que deu certo e pensando no que precisa aprimorar para as proxi-
mas vivéncias. E relevante destacar que a avaliacdo das acées dos alunos também deve ser
feita.

Feita a apresentacao da Sequéncia Fedathi, passaremos agora a apresentar o segun-
do aporte tedrico deste estudo, a Teoria APOS (Acao, Processo, Objeto, Esquema).
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A TEORIA APOS (ACAO, PROCESSO, OBJETO, ESQUEMA)

A teoria APOS foi desenvolvida pelo matematico e educador matematico professor
Ed Dubinsky da Georgia State University, EUA e por colaboradores do grupo de pesquisa
RUMEC (Comunidade de Pesquisa em Educacao Matematica na Graduacao). O nome APQOS é
um acrénimo, formado pelas iniciais das palavras em inglés Action, Process, Object e Schema.

Dubinsky e McDonald (2001) caracterizam a Teoria APOS como sendo uma teoria
construtivista de aprendizagem de Matematica e uma perspectiva tedrica que apresenta os
seguintes atributos: tem poder explicativo, é aplicavel a uma ampla gama de fenémenos,
funciona como ferramenta para andlise de dados, pode auxiliar a organizar o pensamento
sobre fendmenos complexos e inter-relacionados e serve para fornecer uma linguagem para
comunicacao de ideias sobre a aprendizagem que excedem as descri¢des superficiais.

Ao pensar em uma teoria de aprendizagem de Matemadtica, o idealizador da Teoria
APOS e seus colaboradores estavam interessados em entender o processo de aprendiza-
gem dessa area de conhecimento e fornecer explicacdes para fendmenos que podem ser
observados na construcao das compreensdes dos conceitos matematicos. Nesse sentido,
referente a essa teoria, Veloso (2018, p. 40) afirma que:

[.] O seu objeto de estudo sdo modelos do que pode ocorrer na mente de um indivi-
duo quando este procura aprender conceitos matematicos. A partir de tais modelos a
teoria estrutura materiais instrutivos e avalia 0s sucessos e os insucessos dos alunos ao
lidar com situagdes problemdaticas da Matematica.

Conforme Dubinsky e McDonald (2001), a ideia com a teoria é estender para con-
ceitos matematicos mais avancados o mecanismo de abstracao reflexionante introduzido
por Jean Piaget para descrever o desenvolvimento do pensamento légico em criancas. Ed
Dubinsky e colaboradores viram a possibilidade da abordagem de Piaget ser utilizada em
topicos avancados na graduagao em Matematica e se concentraram em entender o proces-
so de aprendizagem dos alunos quando estao construindo suas compreensoes a respeito
de conceitos matematicos.

Arnon et al. (2014) citado por Veloso (2018) explicam que na visao de Jean Piaget, a
abstracao reflexionante corresponde ao mecanismo mental a partir do qual derivam todas
as estruturas légico-matematicas. Em outras palavras, a abstracao reflexionante estimula e
sustenta toda a estrutura de uma construcao légico-matematica. Saravali et al. (2019) expli-
cam com mais detalhes como funciona a abstracao reflexionante no trecho seguinte.

[..] na abstracéo reflexionante, nota-se um trabalho fundamental e mental que realiza
coordenacdes internas a partir das acoes que executamos. Assim, a abstracéo reflexio-
nante origina-se das atividades cognitivas do sujeito por meio de um movimento que
contempla uma projecdo e uma reorganizacao. 1sso significa que é necessario trans-
por aquilo que se retira de um patamar inferior a um patamar superior, assim como
neste patamar superior € necessaria uma reorganiza¢ao, ou reconstrucao cognitiva,
deste novo elemento que acaba de ser transposto e que nutre algumas caracteristicas
essenciais que possuia quando estava no patamar antigo, a0 mesmo tempo que, na
nova condicao, transforma e melhora seus poderes. Esses dois momentos indissocia-
veis foram nomeados como reflexionamento (réfléchissement) e reflexdo (réflexion)
(p. 265).
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Dubinsky (2002) observa alguns exemplos de abstracao reflexionante apresentados
por Piaget e destaca, a partir deles, tipos de abstracoes reflexionantes que segundo ele sao
importantes para o pensamento matematico avancado, que sao: interioriza¢éGo, encapsula-
¢do, generalizagao, coordenacao e reversibilidade. Os quatro primeiros tipos foram identifica-
dos por meio de exemplos apresentados por Jean Piaget e a reversibilidade foi acrescentada
por Ed Dubinsky, pois segundo ele, Piaget nao a considerava parte da abstracao reflexionan-
te. Na subsecao seguinte apresentamos a descricao de cada um desses mecanismos que
auxiliam na construcao de estruturas mentais.

MECANISMOS DE CONSTRUCOES MENTAIS NA TEORIA APOS

Conforme Backendorf (2020) a interioriza¢do consiste na construcdo de processos in-
ternos que dao sentido a compreensao de fendbmenos, permitindo que o individuo tome
consciéncia das coordenacdes de suas acoes e tenha abstracoes refletidas que possibilitam
a construcao de novos conceitos. Para Dubinsky (2002), a interiorizagao acontece quando a
partir da capacidade de utilizar simbolos, linguagens, figuras e imagens mentais, o individuo
consegue realizar abstracoes reflexionantes para representar e construir processos internos
que dao sentido aos fendbmenos percebidos.

Nas palavras de Prado (2010, p. 29), na interiorizacao “[...] o sujeito constroi uma sé-
rie de agdes sobre um objeto matematico que podem ser executadas, em sua mente, sem
necessariamente realizar todas as indicacdes descritas durante a acao.” Veja que na interio-
rizacao o individuo passa a ter o controle interno das agoes, ja que consegue imaginar cada
passo da execucao da acao, sem explicita-lo e nao depende de dicas e interversdes externas
para executar uma agao. Isso acontece devido a repeticao de a¢des e a reflexao sobre elas.

Prado (2010) cita como uma ilustracao para este tipo de abstracao reflexionante a
comutatividade da adicao. Ele explica que inicialmente, o individuo tem a necessidade de
fazer célculos para verificar que dois inteiros quaisquer adicionados resultam no mesmo
valor, independentemente da ordem em que foram adicionados. Apds a constatacao deste
fato, o individuo interioriza a propriedade da comutatividade e aceita que, para quaisquer
e inteiros.

A encapsulagdo consiste no convertimento do processo que é dinamico em uma es-
trutura estdtica. Em outras palavras, significa que a encapsulacao ocorre quando o sujeito
consegue compreender o processo como um objeto estatico. Mas para chegar a esse ponto,
ele deve ter entendimento da totalidade do processo e realizar acdes sobre as estruturas.
Rachelli (2017, p.73), por exemplo, explica que “[...] para multiplicar, é necessario primeiro
encapsular a acao (mental) da adicdao num objeto ao qual a adicdao pode ser aplicada.”

Agora vejamos em que consiste a generalizacdo dentro da ideia da abstracao refle-
xionante. Segundo Dubinsky (2002) a generalizagao acontece quando o individuo consegue
aplicar um esquema existente a uma colecao ampla de fendbmenos. Para o autor, isso pode
acontecer porque o individuo toma consciéncia da vasta aplicabilidade do esquema e pode
ocorrer quando o processo é encapsulado a um objeto.

Dubinsky (2002) apresenta alguns exemplos de generalizacao, entre eles a ideia de

10 Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 43, €2023026, 2023



Maria Vanisia Mendonca de Lima; Herminio Borges Neto

funcdes. O autor explica que o esquema funcional no qual fungdes transformam numeros
(processo de encontrar a imagem de um valor numérico por meio da lei de formacao da
funcdo), é generalizado para incluir outros objetos, como outras fun¢des (o caso de compo-
sicao de fungdes) e vetores (funcdes com valores vetoriais), por exemplo. Ele cita também o
esquema de fatoracdo de inteiros positivos que é generalizado para a fatoracao de poliné-
mios e os esquemas de vetores de dimensao dois e trés, cuja ideia se expande para vetores
de n dimensdes.

Agora vejamos em que consiste a ideia de coordenacdo. Segundo Dubinsky (2002),
a coordenacgao corresponde a composicao de dois ou mais processos para a construcao de
um novo processo. O autor cita como exemplo para este tipo de abstracao reflexionante a
composicao de duas funcdes. Ele apresenta a seguinte explicacdo para essa ilustracao:

[.] A composicdo é uma operacao binaria, o que significa que ela atua sobre dois ob-
jetos para formar um terceiro. Assim, é necessario partir de duas funcoes, consideradas
como objetos. O sujeito deve desencapsular esses objetos, refletir sobre os processos
correspondentes e interioriza-los. Entdo os dois processos podem ser coordenados
para formar um novo processo que pode ser encapsulado em um objeto que € a fun-
cao que resulta da composicéo. [...] (DUBINSKY, 2002, p 103, traducao nossa).

O quinto e ultimo tipo de abstracao reflexionante é a reversibilidade, que conforme ja
vimos, foi acrescentada por Ed Dubinsky como uma forma adicional de mecanismo mental,
pois segundo esse autor, Piaget nao discutiu a reversao de processos no contexto da abs-
tracao reflexionante. De acordo com o estudo do escrito de Ed Dubinsky intitulado por “Re-
flective Abstraction in Advanced Mathematical Thinking” (Abstracao Reflexiva no Pensamento
Matematico Avancado), compreendemos a reversibilidade como um meio de construcao de
um Novo processo que consiste na inversao do processo original. Segundo o autor, nao se
trata de desfazer o processo original, mas uma vez que o processo existe internamente, o su-
jeito pode pensar sobre ele em um sentido inverso. Dubinsky (2002) cita varios exemplos de
reversao de processos na Matematica, tais como: adicdo e subtracao, multiplicacao e divisao,
0 mecanismo de encontrar a inversa de uma funcao, a antidiferenciacao ou integracao etc.

Os mecanismos mentais de abstracdo reflexionante que acabamos de descrever sao
muito importantes na Teoria APOS. Esse modelo tedrico se baseia nas estruturas mentais de
acao, processo, objetos e esquemas que o sujeito realiza quando aprende os conceitos ma-
tematicos e isso envolve os mecanismos mentais de abstracao reflexionante (interiorizacao,
coordenacao, encapsulacao, generalizagao e reversibilidade). Passaremos agora a descrever
as quatro estruturas mentais essenciais da Teoria APOS, que conforme ja vimos corresponde
a: acao, processo, objeto e esquema, vejamos o que elas significam.

ESTRUTURAS DE CONSTRUCOES MENTAIS NA TEORIA APOS

Asiala et al. (1997) definem a estrutura mental Acdo como sendo uma transformacao
de objetos que é realizada por meio de rea¢des a estimulos externos, ou seja, o sujeito tera
o suporte de pistas externas que irdo fornecer todos os detalhes sobre quais passos tomar
na execucao da transformacao. Assim, o sujeito que tem uma compreensao de um conceito
no nivel da acdo s6 conseguird executar uma transformacao de um objeto, se receber as
instrucdes ou passo a passo da operacao que devera executar.
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Asiala et al. (1997) citam como exemplo da estrutura mental acao, o caso em que o
aluno nao consegue interpretar uma situacdo que envolve uma funcdo, a menos que seja
apresentada a ele a sua lei de formacao para que sejam calculados valores numéricos a partir
dela. Assim, quando o aluno nao consegue explorar essa funcao e estuda-la de uma forma
aprofundada e se restringe apenas a manipular a férmula de sua lei de formacao e avalia-la
em pontos especificos, os autores indicam que a ideia do aluno fica restrita a um conceito
de acao de funcao.

Asiala et al. (1997, p. 7, traducdo nossa) explicam que “quando uma acao é repetida e
o individuo reflete sobre ela, ela pode ser interiorizada em um processo. Ou seja, é feita uma
construcao interna que executa a mesma acao, mas agora nao necessariamente dirigida por
estimulos externos.” Tomando como base essa explicacao dos autores, com o nosso enten-
dimento, podemos definir o Processo como sendo uma construcdo mental que ocorre por
meio da interiorizacdo de acdes que foram repetidas e refletidas pelo individuo sem a ajuda
de estimulos externos. Segundo Asiala et al. (1997), o individuo que tem a concepc¢ao pro-
cesso consegue refletir, descrever ou mesmo inverter as etapas da transformacao do objeto
sem executa-las. Isso é possivel porque o processo é uma construcao interna e esta sob o
controle do individuo que é independente a qualquer tipo de sugestdes externas.

D’Almeida (2021) esclarece que as estruturas mentais acdao e processo correspondem
a mesma transformacao, a distingcao entre elas esta na forma como sdao concebidas, pois na
acao, o individuo precisa seguir explicitamente todos os passos da transformacgao do objeto
com o auxilio de sugestdes externas, enquanto no nivel da construcao mental processo, os
passos podem ser realizados apenas mentalmente. Um exemplo da concepg¢do processo é
encontrado em Rachelli (2017), a autora explica que: “Na Algebra Linear, quando as acoes
envolvidas na construcdo de uma n-upla sao interiorizadas em processos, o sujeito pode
construir uma n-upla mentalmente, mesmo quando n nao esta especificado; pode conside-
rar uma n-upla em qualquer espaco vetorial [...]" (p. 75).

Enfatizamos que um processo pode ser revertido (no caso da inversa de uma funcao,
por exemplo), pode também acontecer de dois processos serem coordenados originando
um novo processo (a composicao de fungdes, por exemplo) e um processo ser encapsulado
em um objeto.

O Objeto é o resultado da encapsulacao do processo que ocorre quando o individuo
reflete sobre as operacdes realizadas e toma consciéncia da totalidade do processo. Pode-
mos citar como exemplo, a construcao do conceito de grupo algébrico. Referente a este ob-
jeto, Elias (2012) entende que um aluno tem a concep¢des objeto de grupo quando entende
essa estrutura algébrica como um conjunto munido de uma operacao bindria que satisfaz as
propriedades (o fechamento, a associatividade, existéncia do elemento neutro e elemento
simetrizavel). Dessa forma, o aluno“[...] compreende grupo como um objeto matematico es-
tatico, que possui caracteristicas proprias, além de conhecer diversos exemplos de grupos.”
(ELIAS, 2012, p. 51).

Asiala et al. (1997) afirmam que geralmente é extremamente dificil encapsular pro-
cessos em objetos e que algumas vezes sera necessario que o objeto seja desencapsulado
de volta ao processo que o originou. A desencapsulacao do objeto possibilita ao individuo

12 Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 43, €2023026, 2023



Maria Vanisia Mendonca de Lima; Herminio Borges Neto

refletir sobre o processo, identificar ideias equivocadas, pensar sobre elas e até reconstruir o
objeto que fora elaborado de forma errada.

Uma vez construidos agdes, processos e objetos, eles podem ser organizados de ma-
neira estruturada com a finalidade de formar um esquema. Dessa forma, Dubinsky e McDo-
nald (2001) definem um Esquema para um conceito matematico como sendo a colecao de
acoes, processos, objetos e outros esquemas que se conectam por meio de principios gerais
para formar uma estrutura na mente do individuo. Essa estrutura sera colocada em prati-
ca em situacdes-problema relacionada ao conceito estudado. Rachelli (2017) afirma que o
sujeito pode refletir sobre o esquema e converté-lo em um novo objeto. J& vimos anterior-
mente que processos sao encapsulados em objetos e agora temos que o esquema pode ser
transformado em um objeto. Portanto, temos duas maneiras de formar o objeto, por meio
de processos ou de esquemas.

Podemos exemplificar a estrutura mental esquema utilizando o conceito de grupo
algébrico. Podemos dizer que o aluno alcangou a concepcao esquema de grupo quando
ele compreende essa estrutura algébrica como um sistema matematico composto por um
conjunto, uma operagdo e axiomas e consegue conectar esses trés elementos por meio de
principios gerais. E para além disso, consegue aplicar a estrutura mental formada em outras
situacoes, como por exemplo, homomorfismo e isomorfismo de grupos.

Agora que vimos os quatro tipos de estruturas mentais que compdem a Teoria APOS,
vamos retomar a ideia geral dessa abordagem teérica. Conforme Asiala et al. (1997), a com-
preensao de um conceito matematico tem inicio com a manipulacao de objetos fisicos ou
mentais para formar ac¢bes. As acdes passam por uma interiorizagcdo e formam processos que
passam por uma encapsulag¢do para formar objetos. Os objetos podem ser desencapsulados
de volta ao processo original. E por fim, acdes, processos e objetos organizados formam um
esquema. A Figura 1 ilustra como acontece a coordenagao entre os mecanismos mentais
(interiorizacao, reversibilidade, coordenacao e encapsulacao) e as estruturas mentais (agao,
processo, objeto e esquema) na construcao do esquema de um conceito matematico.

Figura 1.Construcao de um esquema para um conceito matematico

Interiorizacdo
OBJETOS PROCESSOS
reversao de
coordenagao
Encapsulamento

Desencapsulamento

Fonte: Asiala et al. (1997, p. 6)

Revista de Matematica, Ensino e Cultura—REMATEC, Belém/PA, n. 43, €2023026, 2023 13



Aprendizagem dos conceitos matematicos na Teoria APOS e o ensino na Sequéncia Fedathi: Algumas intersecdes

Veja que na Figura 1 temos registrados dois mecanismos mentais que nao citamos
na descricdo da construcao mental do esquema apresentada no paragrafo anterior. Sdo os
mecanismos de reversao e coordenacao. Eles aparecem porque na construcao do esquema
pode acontecer a coordenacgdo de processos para formar nossos processos e a reversao de
um processo para o processo original. Também observamos na Figura 1 que o mecanismo
mental de generalizacao nao aparece na construcao do esquema. Como ja vimos anterior-
mente, a generalizacao acontece quando o individuo, consciente da ampla aplicabilidade
do esquema aprende a aplica-lo a fendbmenos diversos. Entao no estagio da generalizacgéo,
0 esquema ja esta construido e o trabalho do individuo consiste em utiliza-lo em contextos
distintos.

A respeito da forma de apresentar no texto as componentes da teoria APOS: acao,
processo, objeto e esquema em forma sequencial, dando a ideia de ordem de construcao
das estruturas mentais, ou seja, que uma estrutura ird se desenvolver apés a anterior ter sido
construida, Dubinsky e McDonald (2001) destacam que essa é a maneira mais util de falar
sobre as construcdes mentais e que de certa forma cada estrutura na lista deve ser cons-
truida antes da etapa seguinte, porém na pratica, quando o sujeito esta aprendendo um
conceito, as estruturas mentais ndo acontecem de forma tao linear.

Outro elemento-chave muito importante na Teoria APOS é a decomposicdo genética
de um conceito, que segundo Dubinsky (2002) corresponde a uma descricao da forma de
como o sujeito pode fazer as constru¢des mentais que o possibilitam compreender a mate-
matica envolvida. O autor enfatiza que a decomposicao genética de um conceito pode nao
ser Unica, pois ndo é unica a forma de como o sujeito pode aprender esse conceito. Mesmo
nao sendo Unica, ele afirma que a decomposicao genética deve fazer sentido do ponto de
vista matematico.

Outra definicao de decomposicao genética de um conceito na Teoria APOS é apre-
sentada por Asiala et al. (1997). Para os autores, a decomposicao genética corresponde a um
conjunto estruturado de constru¢des mentais que descrevem a forma como o conceito é
construido na mente de um individuo.

Nesse sentido, Veloso (2018) define uma decomposicdo genética como sendo um
modelo hipotético que apresenta a descricao das estruturas e mecanismos mentais que
o aluno podera construir na aprendizagem de um conceito matematico. Ele afirma que a
decomposicao genética “[...] é fruto das diversas combina¢des de mecanismos e estruturas
metais em vdarios esquemas diferentes de como o aluno constréi o seu conhecimento. Até
ser experimentada, a decomposicao genética é considerada a nivel de hipotese e ndao como
algo consumado” (VELOSO, 2018, p. 47).

Com a apresentacgao do conceito de decomposicdo genética finalizamos a descricao
dos elementos que compdem a Teoria APOS. Agora, apresentaremos no topico as conexdes
entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS.
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CONEXOES ENTRE A SEQUENCIA FEDATHI E A TEORIA APOS

O primeiro ponto comum que identificamos entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria
APOS esta relacionado as suas origens, pois os seus idealizadores se preocuparam em pri-
meira instancia com questdes relacionadas a aprendizagem de Matematica. Como ja foi
dito, Borges Neto, antes de formalizar a Sequéncia Fedathi, estava pensativo a respeito do
desempenho dos estudantes do curso de Bacharelado em Matematica da UFC, refletindo
sobre o ensino de Matematica, o sentido dessa ciéncia e o papel que ela estava prestando
aos alunos do curso.

Ed Dubinsky, também se preocupou com a aprendizagem dos conceitos matemati-
cos e manifestou interesse em entender as dificuldades na aprendizagem da Matematica.
E tanto que segundo Dubinsky e McDonald (2001), o desenvolvimento de uma teoria ou
modelo em Educacao Matematica deveria partir de uma tentativa de entender como a Ma-
tematica pode ser aprendida e como um programa educacional pode auxiliar nessa apren-
dizagem. Assim como Ed Dubinsky, Borges Neto (2016) também destaca a necessidade de
se buscar uma proposta de Educacao Matematica que priorize mais o raciocinio e a com-
preensao dos processos de aprendizagem. Inclusive, ele questiona em sua tese de professor
titular da Faculdade de Educacao da UFC, o ensino em que predominam regras e algoritmos
e 0 aluno é visto como uma esponja absorvendo o conteido ministrado pelo professor.

Outro ponto comum entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS que realgamos, é re-
ferente a caracteristica construtiva de ambas, pois Dubinsky e McDonald (2001) apresentam
essa teoria como sendo uma teoria construtivista de aprendizagem da Matematica e Borges
Neto (2016) apresenta a Sequéncia Fedathi como uma proposta I6gico-dedutiva-construti-
va para o ensino de Matematica. Inclusive, Santos (2021, p. 53) afirma que “[...] a Sequéncia
Fedathi entende que toda ideia matematica precisa ter uma demonstracao construtiva na
qual explora a acao do sujeito em busca das respostas para a pergunta que gerou sua inves-
tigacao [...]”

Na perspectiva do construtivismo, a finalidade do ensino de Matematica tem nature-
za formativa. Dessa forma, os conteidos sao meios Uteis para a construcao e desenvolvimen-
to das estruturas elementares da inteligéncia, mas o essencial nao é aprender ou assimilar
o conhecimento, mas “aprender a aprender’, desenvolvendo o pensamento légico-formal,
pois na concepcao dessa corrente, o conhecimento matematico é oriundo da acao interati-
va/reflexiva do individuo com o meio (meio ambiente e/ou atividades), ndo resultando dire-
tamente do mundo fisico e/ou de mentes isoladas. Ou seja, a corrente construtivista prioriza
o processo de construcdo do saber, invés do produto do conhecimento. (FIORENTINI, 1995).

A Teoria APOS se alinha com a corrente construtivista por também dar mais atencao
ao processo de construcao do conhecimento do que a aprendizagem deste. Esta perspecti-
va tedrica busca explicar como acontece a construcao de um conceito matematico na men-
te do sujeito. Ademais, a Teoria APOS tem como ponto de partida a nocao piagetiana de
abstracao reflexionante que sequndo Bartelmebs, Harres e Silva (2014, p. 79) “[...] capacita o
sujeito poder ver e significar aquilo que seus olhos transmitem a seu cérebro [...]." Esse tipo
de abstracao tem carater construtivo e se apoia em construcdes mentais que o individuo re-
aliza. Para esse tipo de abstracao os conhecimentos prévios sao extremamente necessarios
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para a aquisicao de novos conhecimentos.

A Sequéncia Fedathi também preza pelo processo de construcao do conhecimento
do aluno e pelas“[...] acdes estabelecidas com esteio nas interacdes do sujeito com o objeto
e que ocorrem internamentel...] “(SANTOS, 2021, p. 53). Esta proposta sugere que o aprendiz
ponhaa“mao na massa”e participe ativamente da construcao do conhecimento por meio de
experiéncias significativas. A intencao primordial também é o “aprender a aprender”e como
resultado vem a aquisicao do conhecimento especifico adicionado a habilidades diversas de
saber buscar estratégias para resolver situacdes diversas que venham a ser propostas.

Quando usamos a expressao “mao na massa” na Sequéncia Fedathi estamos nos refe-
rindo ao aluno executar agdes que o conduzam a constru¢ao do conhecimento. Na pratica,
nem sempre ele lidard com o manejo de objetos palpaveis e observaveis, ele pode também
apenas lidar com construcdes internas desenvolvidas na mente, articulando conhecimento
prévios, elaborando e testando estratégias de resolucao para uma determinada situacao,
demonstrando propriedades e teoremas etc.

Ademais, sobre a questao da valorizacao dos conhecimentos prévios para avancar
nos patamares com as abstracoes reflexionantes, na Sequéncia Fedathi é fundamental que
o docente conheca o nivel cognitivo do estudante e valorize seus conhecimentos prévios,
pois é a partir do saber ja adquirido e de dominio do aprendiz que o professor ird investir
em intervengdes para que o aluno atinja um novo patamar com a aprendizagem de novos
conteudos. Dai a questdao de conhecer o plateau, que é um principio da Sequéncia Fedathi
visto anteriormente. Além disso, a proposta da referida sequéncia também preza pela acao
do estudante em refletir, agir e logo apds um ato voltar a refletir sobre sua acao. O exercicio
constante de executar acoes e refletir é indispensavel em uma aula baseada na Sequéncia
Fedathi. Os alunos, a partir de suas acdes, poderdo identificar caracteristicas e propriedades
do objeto (palpavel ou nao) que o possibilitara aprender e produzir algo novo. Assim, é es-
sencial que ele pense sobre como agir, mobilize conhecimentos prévios e reflita sobre suas
acoes.

O processo de reflexdo é indispensavel e para isso o professor pode utilizar os princi-
pios da pergunta e do contraexemplo da Sequéncia Fedathi para instigar o aluno a pensar e
desenvolver agdes mentais por meio da organizacao e reorganizacao de ideias. O professor
também pode conduzir o aluno a refletir sobre o erro que ele venha a cometer na constru-
¢ao do conhecimento e possibilitar que o estudante redirecione as suas agoes.

Perceba que essa toada que consiste em: construcao do conhecimento, aproveita-
mento de saberes adquiridos anteriormente, exploracao do objeto fisico ou mesmo o ob-
jeto que nao é observavel, agir e pensar, acao refletida, explorar o raciocinio e construcoes
mentais, esta alinhada tanto com a proposta da Sequéncia Fedathi quanto com a proposta
da Teoria APOS.

Outra intersecdo entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS esta na proposta de lan-
car situacoes-problema ao sujeito. A luz da Teoria APOS, o conhecimento matematico con-
siste na tendéncia do individuo em lidar com situa¢des-problema de Matematica que sao
percebidas por meio de constru¢des mentais de acdes, processos e objetos. Essas constru-
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¢Oes sdao organizadas internamente em esquemas para dar sentido as situacdes e possibili-
tar a resolucao do problema proposto. (DUBINSKY; MCDONALD, 2001). Dubinsky (2002) res-
salta que deve ser proposto ao longo das etapas cognitivas da decomposicao genética, uma
instrucao que possibilite ao aluno a desenvolver atividades e criar situagées que o induzam
a fazer abstracoes reflexionantes.

A Sequéncia Fedathi também propde que o professor apresente ao aluno situacoes
problematizadoras que os desafie a agir, criando estratégias para a solu¢ao da situacdo pro-
posta e consequentemente adquirindo a aprendizagem do contetdo que esteja relaciona-
do a situagao lancada. A proposta com o problema é desestabilizar (no bom sentido) o alu-
no e impulsiona-lo a agir, pensar, elaborar estratégias de resolucao e por conseguinte fazer
construgdes mentais, desenvolvendo a habilidade do raciocinio. Neste processo o individuo
participa da construcao dos conceitos e aprende conteudos novos.

Outro ponto de convergéncia entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS esta relacio-
nada a questao da generalizacdo, pois nas duas propostas esse tipo de abstracao reflexio-
nante é realcada. Como ja vimos anteriormente, a Teoria APOS destaca o mecanismo mental
da generalizacdo na construcao de estruturas mentais na aprendizagem de um conceito
matematico. Na classe de generalizacao, o individuo tera condi¢des de aplicar um esquema
que foi encontrado em uma situacgao particular e utilizad-lo em outros contextos com uma
ampla gama de fendmenos. Conforme a Teoria APOS, o sujeito toma consciéncia da vasta
aplicabilidade do modelo ou esquema encontrado, quando a estrutura mental processo é
encapsulada na estrutura mental objeto. Na proposta da Sequéncia Fedathi, o trabalho com
a generalizacdo tem o mesmo sentido. A ideia no ensino de um contetdido com esta proposta
metodoldgica é propor ao aluno uma situacao generalizavel e prover condi¢ées que possi-
bilitem o aprendiz a abstrair um modelo de um contexto particular e aplica-lo em circuns-
tancias diversas no trato com outros fenémenos.

Além de identificar os pontos em comum entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS,
procuramos relacionar uma perspectiva tedrica com a outra, considerando o trabalho do-
cente fundamentado na Fedathi. A Figura 2, apresenta um esquema que serve para ilustrar
como acontece a coordenacao entre a proposta de Borges Neto e a teoria de aprendizagem
de Matemética de Ed Dubinsky. A Figura 2 foi desenhada durante os estudos das duas pro-
postas, quando buscavamos alinhar uma concepg¢ao com a outra e entender em quais niveis
e etapas da Sequéncia Fedathi poderiamos enquadrar os conceitos-chave na Teoria APOS.

Figura 2. Complementaridade entre a Sequéncia Fedathi e a Teoria APOS

1° Nivel da

o 2° Nivel da
Sequéncia

A 3° Nivel da
Sequéncia

i Sequénci:
Fedathi: Fedathi: Felathir
Preparagio Vivéncia Prepm;;o
Sequéncia Fedathi:
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na Figura 2, podemos observar que no primeiro nivel da Sequéncia Fedathi (prepara-
¢do) que corresponde ao momento em que o professor ira fazer o planejamento das vivén-
cias, consideramos que seria conveniente a elabora¢ao da decomposicao genética do con-
ceito a ser aprendido, levando em consideracao, para a elaboragao desse modelo hipotético,
0s mecanismos e estruturas mentais conforme a teoria APOS.

No 2° nivel da Sequéncia Fedathi em que o professor ira colocar em pratica o plane-
jamento construido na preparacao, ocorrerd a vivéncia da aula fundamentada nesta propos-
ta metodoldgica. A vivéncia perpassara por quatro etapas, tomada de posicao, maturacao,
solucao e prova. Aqui o professor utilizard os principios da Fedathi (mao no bolso, media-
¢ao, pergunta, contraexemplo, concepc¢ao do erro e situacao adidatica) para mediar cada
vivéncia. Defendemos a ideia de que serdo os principios da Fedathi que auxiliarao os alunos
a desenvolverem os mecanismos mentais de interiorizacao, coordenacao, reversibilidade,
encapsulacao e generalizacao, possibilitando consequentemente que os aprendizes evolu-
am de uma estrutura mental para a outra seguinte.

Entendemos que na tomada de posicao o aluno ainda estara na estrutura de Acao,
conforme a Teoria APQOS, pois nesta ocasiao, ele ainda precisa de instrucdes externas para
avancar rumo a transformacao do objeto. Aqui o professor apresenta a situacao-problema
ao aluno e este provavelmente por ainda ndo ter acionado os mecanismos mentais, depen-
dem de sugestdes do professor. Mas cabe ao docente colocar em pratica os principios da
Sequéncia Fedathi, seja a pergunta, o contraexemplo, a mediacao e pode até comecar a
colocar a mao no bolso, permitindo que o aluno ponha a mao na massa e comece a acionar
0S mecanismos mentais.

Na fase de maturacao, o aluno ja esta com a “mao na massa” e consequentemente
iniciando a interiorizacdo das acoes. Ele esta agindo, refletindo, pensando em estratégias
de solucao para a situagcao proposta e quase chegando na estrutura de processo na teoria
APQOS. Compreendemos que serd na etapa de solucdao da Sequéncia Fedathi que o aluno
tera interiorizado por completo as a¢des e tera evoluido para a estrutura seguinte (o pro-
cesso). Na fase de solucao, quando o aluno ja estd na estrutura mental processo, terd condi-
¢Oes de fazer operacdes mentalmente sem ter que recorrer a execugao de acodes. Ele ja esta
com mais independéncia e ja consegue apresentar e justificar o seu modelo. Na solucdo, o
estudante estard apto a coordenar e reverter processos. Mas enfatizamos que é necessaria
uma mediacao adequada do professor para que aconteca a evolucao do aluno a nivel de
estruturas mentais.

Ainda é na fase de solucao que o aluno fara a encapsulacao do processo em um ob-
jeto estatico, ou seja, ele chegara ao modelo de resolucao da situacao proposta, seja esse
modelo valido ou ndo. O modelo encontrado pelo aluno passara pela avaliagcao do professor
e sera submetida a apreciacao dos pares. Aqui, ressaltamos mais uma vez a importancia de o
professor trabalhar com o erro, ndo o utilizando para punir o aluno, mas como instrumento
de reflexao que possa ajudar o aprendiz a evoluir na construcao dos conceitos.

Na etapa da prova, o modelo adequado a solucao do problema proposto sera for-
malizado. O ideal é que ele possa ser utilizado tanto para a situacao proposta inicialmente,
quanto para a resolucao de outras questdes diversas. Nesta etapa, o aluno ja terd evoluido
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para a estrutura mental de esquema com condicdes de trabalhar com generalizacées.

Por fim, no 3° nivel da Sequéncia Fedathi, que corresponde ao momento em que o
professor ird avaliar o seu trabalho, ele devera retomar a decomposicao genética do conceito
elaborada no 1° nivel e fazer uma avaliacao tanto da sua postura, quando da aprendizagem
dos alunos, identificando quais as dificuldades que os estudantes tiveram na aprendizagem
e verificando se a decomposicao genética foi validada ou ndo. Caso nao tenha sido, ele pode
reajusta-la tendo sempre como foco a evolugao do raciocinio l6gico do aluno.

CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, temos que os pontos em comum identificados entre a Sequéncia Feda-
thi e a Teoria APOS sao as seguintes: 1) Desenvolvimento de a¢des internas baseadas nas
interacdes do individuo com o objeto (fisico ou ndo palpavel); 2) Valorizacdo da abstracao
reflexionante de generalizagao; 3) A concepcao do erro; 4) Acao refletida; 5) Trabalho com
o plateau; 6) Professor mediador do conhecimento; 7) Trabalho com situacdes-problema de
Matematica que sao percebidas por meio de construcdes mentais de acdes, processos, ob-
jetos e esquemas; 8) Perspectivas construtivistas e 9) Exploragao do raciocinio e construcoes
mentais.

Como podemos perceber, sao vdrias as convergéncias entre a Sequéncia Fedathi e a
Teoria APOS e referente a complementaridade entre ambas, podemos ver que as estruturas
mentais de acao, processo, objeto e esquema da Teoria APOS se encaixam nas etapas da Se-
quéncia Fedathi e que os principios da Fedathi podem servir de instrumentos para auxiliar o
desenvolvimento dos mecanismos mentais da Teoria APOS.

Assim, acreditamos que uma abordagem fundamentada na Sequéncia Fedathi e sob
o olhar daTeoria APOS, tem de tudo para promover uma aprendizagem matematica em que
o aluno desenvolva o raciocinio légico e habilidades matematicas, conseguindo participar
das construcdes dos conceitos matematicos estudados.

A nossa perspectiva com essa ideia é tao positiva que em nossa pesquisa de doutora-
do estamos trabalhando com a proposicao de que a acdo docente fundamentada na Sequ-
éncia Fedathi propicia aos professores de Matematica em formacao inicial desenvolver es-
truturas mentais segundo a Teoria APOS na aprendizagem da estrutura algébrica nominada
de Grupo. Entao, como estamos buscando desenvolver estratégias de ensino com as duas
propostas tedricas, perspectivamos que outros professores de Matematica, tanto do ensino
basico quanto do ensino superior, vejam a possibilidade de trabalhar com as duas pers-
pectivas e desenvolvam experiéncias de ensino de Matematica com a Sequéncia Fedathi e
a Teoria APOS, promovendo uma abordagem diferenciada daquelas que recorrentemente
sao empregadas em sala de aula em que o foco do ensino é especificamente a abordagem
mecanica e analitica do conteudo.
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