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RESUMO

O trabalho refere-se a questdes de geometria espacial constantes
de avaliagoes oficiais feitas em larga escala e analisa desenhos de
planificacdo de figuras geométricas tridimensionais (paralelepipedo,
piramide, prismas, cilindros e cones). Foram sujeitos 842 alunos do
9° ano do ensino fundamental e da 3° série do ensino médio. Com
abordagem piagetiana acerca da construgdo das nogoes projetivas
relativas d construcdo do espago representativo, foram formadas
categorias de andlise referentes a niveis de desenvolvimento dessas
nogoes. Os niveis variaram de um (mais verificado na planificagdo
do cone), que revelou o estabelecimento de nogoes topoldgicas e a ndo
identificacdo de propriedades das figuras, a cinco (mais verificado
na planificagdo do paralelepipedo), cujos desenhos revelaram a
identificacdo das principais propriedades e o estabelecimento de
relagoes projetivas e euclidianas. O trabalho discute a planificagdo
como forma de contribuir para a avaliagdo das propriedades das
figuras geomeétricas espaciais.

PALAVRAS-CHAVE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM « ENSINO
DE GEOMETRIA + ENSINO MEDIO « EDUCAGCAO BASICA.
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RESUMEN

El trabajo se refiere a temas de geometria espacial que constan en
evaluaciones oficiales efectuadas a gran escala y analiza disefios de
planificacion de figuras geométricas tridimensionales (paralelepipedo,
pirdmide, prismas, cilindrosy conos). Los sujetos fueron 842 alumnos del
9°afio dela educacion fundamental y del 3 ario de la educacién media.
Con un abordaje piagetiano acerca de la elaboracion de las nociones
proyectivas relativas a la construccion del espacio representativo, se
han formado categorias de andlisis relativas a niveles de desarrollo
de dichas nociones. Los niveles variaron de uno (mds verificado en
la planificacion del cono), que reveld el establecimiento de nociones
topoldgicas y la no identificacion de propiedades de las figuras, a
cinco (mds verificado en la planificacion del paralelepipedo), cuyos
disefios revelaron la identificacion de las principales propiedades y
el establecimiento de relaciones proyectivas y euclidianas. El trabajo
discute la planificacion como forma de contribuir para la evaluacion
de las propiedades de las figuras geométricas espaciales.

PALABRAS CLAVE EVALUACION DEL APRENDIZAJE -
ENSENANZA DE GEOMETRIA ¢ EDUCACION MEDIA -
EDUCACION BASICA.

ABSTRACT

The study refers to spatial geometry questions listed in large scale
official assessments and analyzes the construction of three-dimensional
geometric figures (parallelograms, pyramids, prisms, cylinders and
cones). 842 students from the ninth grade and twelfth grades were
part of the study. Categories of analysis regarding the developmental
levels of the construction of projective notions concerning representative
space were formed based on the Piagetian approach. The levels ranged
from one (better demonstrated in the construction of the cone), which
showed the acquisition of topological notions and the non-identification of
the properties of figures, to five (better demonstrated in the construction
of the parallelogram), which drawings showed the identification of
the main properties and the acquisition of projective and Euclidean
relations. The study discusses construction as a way of contributing to the
assessment of the properties of geometric spatial figures.

KEYWORDS LEARNING ASSESSMENT <+« TEACHING OF
GEOMETRY *« SECONDARY SCHOOL « BASIC EDUCATION.
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INTRODUGCAO

Nas provas de Matemadtica constantes das avaliacoes educa-
cionais feitas em larga escala por 6rgdos governamentais,
podem ser encontradas vdrias questoes relativas ao conhe-
cimento em geometria espacial. Em geral, solicita-se que o
aluno identifique - entre vdrias alternativas — a planificacdo
correta de uma figura geométrica tridimensional; em outros
casos, pede-se identificar a figura a partir de uma planifica-
¢do0. O Quadro 1 mostra dois exemplos de questdes envolven-

do a planificacdo de figuras espaciais.
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QUADRO 1 - Exemplos de questao de geometria em provas oficiais

EXEMPLO 1: EXEMPLO 2:
Melissa fez uma caixinha para guardar seus brincos. Observe as figuras abaixo.

A planificagao da caixinha esta

representada na figura abaixo.

"

Como ficou a caixinha de Melissa depois de colada? —

(B)

([T

(D)

Entre elas, a planificacdo de uma caixa em forma de cubo é a figura
(D)
(A) A. (B) B. mp (C)C. (D) D.

Fonte: Saresp 72 ano EF (SAO PAULO, 2009). Fonte: Prova Brasil, 92 ano EF (BRASIL, 2008).

Encontra-se a justificativa para esse tipo de questdo ob-
servando as matrizes de referéncia das avaliacbes em larga
escala: os descritores indicam a habilidade para identificar
figuras geométricas tridimensionais e suas propriedades a
partir das respectivas planificacoes.

Questoes envolvendo planificacdo avaliam conheci-
mentos relativos ao bloco espaco e forma, de acordo com os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 1997). O
documento apresenta, para as primeiras séries, um trabalho
que pressupOe a distincdo entre espaco perceptivo e repre-
sentativo, sugerindo experiéncias com objetos do espaco,
como levar o aluno a observar as formas geomeétricas pre-
sentes nos elementos naturais; comparar objetos do espaco
fisico; reconhecer objetos esféricos, conicos, cibicos, pirami-
dais, prismadticos; perceber semelhancas e diferencas entre
quadrados e cubos, paralelepipedos e retangulos; construir e
representar formas geométricas, etc. (BRASIL, 1997).

Ainda nos anos iniciais, sugere-se a exploracdo das pla-
nificacdes de algumas figuras tridimensionais. Ao final do
ensino fundamental (BRASIL, 1998), espera-se que o aluno
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1 Fischbein (1993) afirma que

as figuras geométricas possuem
uma natureza dual, ou seja, tém
componentes figural e conceptual.
O “conceito figurativo” é uma
realidade mental e ¢ o resultado do
raciocinio matematico no dominio
especificamente da geometria.

estabeleca relacdes entre figuras espaciais e suas representa-
coOes planas; observe figuras sob diferentes pontos de vista; e
descreva algumas caracteristicas com nomenclatura prépria.

Nessa linha de trabalho (BRASIL, 2000, 2002), ao final do
ensino médio é esperado que o aluno domine propriedades
relativas aos poliedros e aos corpos redondos; saiba interpre-
tar e associar objetos s6lidos a suas diferentes representa-
coOes bidimensionais, como projecdes, planificacoes, cortes e
desenhos e também utilizar propriedades geométricas para
medir, quantificar e fazer estimativas de comprimentos,
dreas e volumes em situacoes reais.

Apesar dessas indicacoes para um trabalho com a geome-
tria espacial desde os anos iniciais, pesquisas mostram que alu-
nos do ensino fundamental, médio e superior tém dificuldades
para resolver questdes relativas a formacdo de conceitos e ao
desenvolvimento de habilidades geométricas (KOTZE, 2007;
PROENCA, 2008; SANTOS, 2003; VASCONCELOS, 2004).

Muitos alunos do ensino médio confundem poliedros
com poligonos, conforme pode ser visto em Proenca e Piro-
la (2011), e outros demonstram estar em um nivel de com-
preensdo e de desenvolvimento de habilidades inferior ao
requerido pela série (VIANA, 2010).

A compreensdo em geometria pode ser interpretada por
meio da teoria proposta por Van Hiele (1986). Largamente uti-
lizada na década de 1990 e recentemente por autores como
De Villiers (2010), Feza e Webb (2005) e Frade (2012), tal teo-
ria indica cinco niveis do chamado pensamento geométrico;
este se desenvolve a partir do reconhecimento das figuras
por sua aparéncia global, progride para a identificacdo de
propriedades, avanca para a deducdo informal seguida da ca-
pacidade de sequenciamento 16gico para demonstracoes e,
finalmente, atinge o rigor matemadtico. Van Hiele (1986) su-
gere que os alunos prosseguem nessa sequéncia hierdrquica
enquanto aprendem geometria e pode-se verificar a impor-
tancia atribuida a exploracdo das propriedades das figuras!
rumo a formacao conceitual.

A atividade cognitiva de estudantes em tarefas de geome-
tria tem sido investigada com base na andlise dos registros
produzidos por eles. A teoria dos registros de representacao

842  Est. Aval. Educ., S&o Paulo, v. 26, n. 63, p. 838-871, set./dez. 2015



semiotica proposta por Raymond Duval pode ser vista em vd-
rios trabalhos nacionais, como em Almouloud (2011), Flores
e Moretti (2006), Kaleff (2007), Moretti (2011), Viana (2014),
entre outros.

Na literatura internacional, podem ser encontrados tra-
balhos que evidenciam a formacdo de imagens mentais, como
em Elia e Evangelou (2013); Kalogirou, Elia e Gagatsis (2013);
Pittalis e Christou (2010) e Tatsis e Moutsios-Rentzos (2013). A
maioria desses trabalhos cita os estudos de Battista e
Clements (1991) e Clements e Battista (1992). Acerca do ra-
ciocinio espacial, utilizam a teoria proposta por Duval (2005,
2009, 2011, 2012).

Solicitar dos alunos a nomeacdo e a descricdo de pro-
priedades e também o desenho da planificacdo de figuras
pode ser uma maneira de avaliar o conhecimento relativo
a geometria espacial (VIANA, 2009, 2012). Esses trabalhos
realizados com estudantes do ensino bdsico encontraram de-
senhos que pareciam demonstrar que o sujeito desconhecia
as principais propriedades de poliedros simples. Interpreta-
dos como registros de representacdo semiotica, os desenhos
produzidos indicavam que, mesmo diante da figura do para-
lelepipedo em perspectiva, os sujeitos pareciam ndo estabe-
lecer relacdes entre as faces: alguns ndo representavam as
seis faces retangulares no desenho da planificacdo; outros
desenhavam os retangulos em dimensodes e disposicdo ndo
adequadas (VIANA, 2014).

Considera-se que, além de serem reflexos de um pro-
cesso de ensino e aprendizagem em que a exploracdo das
propriedades geométricas ndo foi priorizada, as dificuldades
citadas podem estar relacionadas ao desenvolvimento das
nocgoes relativas ao espaco representativo construido pela
crianca, conforme a perspectiva piagetiana. De acordo com
Piaget e Inhelder (1993), a operacdo de planificar figuras estd
ligada a coordenacdo entre diferentes pontos de vista da
figura tridimensional, o que corresponde a construcdo das
nocoes projetivas pelo individuo. Os autores classificaram a
atividade de planificacdo em dois tipos: rebatimento de pla-
nos (para poliedros) e desenvolvimento de superficies (para o
cilindro e o cone) e analisaram os niveis de desenvolvimento
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das citadas nocoes. Como exemplos, podem ser citados os
casos em que o desenho da planificacdo € igual ao desenho
da figura em perspectiva e aqueles em que as faces sdo de-
senhadas entreabertas, como se a crian¢a nao terminasse as
acoes mentais de desdobramento.

Apesar de o trabalho de Piaget e Inhelder (1993) referir-
-se ao desenvolvimento cognitivo da crianca, em seus es-
tudos, Viana (2000, 2014) concluiu que vdrios desenhos de
adolescentes pareciam muito semelhantes aos utilizados pe-
los autores citados para explicar o avanco na construcao das
nogoes projetivas ligadas ao espaco representativo.

No ambito escolar, as experiéncias com as figuras espa-
ciais nas aulas de geometria devem proporcionar oportunida-
des para a formacdo de conceitos e para o desenvolvimento
das nocoes citadas. Se ao final do ensino médio, conforme
indicam os PCN (BRASIL, 2000), o aluno deve dominar pro-
priedades relativas aos poliedros e aos corpos redondos,
interpretar e associar objetos sélidos a suas diferentes repre-
sentacdes bidimensionais (como projecdes, planificacoes,
cortes e desenhos), subentende-se que deve também coor-
denar os diferentes pontos de vista das figuras geométricas
mais comuns, garantindo, por hipoétese, a elaboracdo de
desenhos razodveis de planificacdo dos sélidos. Entendem-
-se como desenhos razodveis de planificacdo de poliedros
(paralelepipedos, prismas, piramides) aqueles em que o su-
jeito demonstra identificar o nimero e a forma das faces a
partir da apresentacdo das figuras em perspectiva. No caso
dos corpos redondos (cilindro e cone), a superficie lateral e
a(s) base(s) circular(es).

Assim, pretendeu-se avancar na andlise dos desenhos
de planificacdo, supondo que, mais que o conhecimento so-
bre propriedades das figuras, as planificacées indiquem o
desenvolvimento de relacOes espaciais estabelecidas pelos
estudantes.

Apesar da vasta literatura recente sobre ensino de geome-
tria que busca investigar os registros de representacdo semio-
tica e da ampla aplicacdo da teoria piagetiana nas questoes
educacionais - conforme pode ser visto em Clements et al.
(1999) e em Kobayashi (2001, 2003) — ndo foram encontrados,

Est. Aval. Educ., S&o Paulo, v. 26, n. 63, p. 838-871, set./dez. 2015



na breve revisdo realizada, trabalhos que tratassem especifi-
camente desse tema.

Diante do exposto e pretendendo contribuir para a ava-
liacdo de habilidades em geometria, duas perguntas foram
formalizadas para esta pesquisa:

a) E possivel avaliar, por meio de desenhos de planifi-
cacdo apresentados por estudantes ao final do ensino fun-
damental e do médio, se estes identificam propriedades das
figuras geométricas espaciais mais comuns?

b) E possivel avaliar, por meio dos desenhos citados, o
estabelecimento de algumas relacGes espaciais que fazem
parte do desenvolvimento das nogoes projetivas relativas a
construcdo do espaco representativo, mesmo tratando-se de
adolescentes?

AVALIANDO A IDENTIFICACAO DE PROPRIEDADES
POR MEIO DAS PLANIFICACOES

Analisando as matrizes de referéncia utilizadas por alguns
sistemas de avaliacdo, podem ser vistos, na drea de Matemd-
tica (bloco Geometria/espaco e forma), descritores relativos a
geometria espacial. Foi possivel observar que vdrios descrito-
res indicam a planificacdo como forma de o aluno identificar
as figuras espaciais, bem como suas propriedades. O Quadro 2
mostra alguns sistemas de avaliacdo federal e estaduais da
regido Sudeste em que foram verificados os descritores rela-
tivos ao bloco espaco e forma.
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QUADRO 2 - Descritores constantes das matrizes de referéncia

SISTEMA DE AVALIAGCAO SERIE/ANO BLOCO GEOMETRIA/ESPACO E FORMA
72 ano - EF H18 - Identificar figuras espaciais a partir de suas planificacdes.
Sistema de Avaliagéo de Rendimento H23 - Identificar propriedades comuns e diferencgas entre figuras
Escolar do Estado de S&o Paulo - 92 ano - EF bidimensionais e tridimensionais, relacionando-as com suas
Saresp (SAO PAULO, 2009) planificagdes.
22 série - EM H25 - Relacionar diferentes poliedros ou corpos redondos com

suas planificacdes.

Sistema Nacional de Avaliacao da
Educacéo Bésica - Saeb - Prova
Brasil (BRASIL, 2008)

52e9%2ano - EF

D2 - Identificar propriedades comuns e diferencas entre figuras
bidimensionais e tridimensionais, relacionando-as com suas
planificagoes.

D3 - Relacionar diferentes poliedros ou corpos redondos com

3% serie - EM suas planificagdes ou vistas
50 ano - EF D3 - Relacionar figuras tridimensionais (cubo e bloco retangular)
com suas planificagoes.
Sistema Mineiro de Avaliacao da
Educacado Publica - Simave - 9° ano - EF D2 - Identificar propriedades de figuras tridimensionais,
Proeb (MINAS GERAIS, 20143, relacionando-as com suas planificacoes.
2014b, 2014¢)
29 série - EM D1 - Reconhecer a planificacdo de figuras tridimensionais mais

usuais (prismas, piramides, paralelepipedo, cubo, cilindro e cone).

Sistema de Avaliagdo da Educacao
Basica do Parana - Saep (PARANA, s/d)

6% e 9%ano - EF
e 12 série - EM

D4 - Relacionar figuras tridimensionais a sua planificagdo ou
vistas por meio de suas propriedades e vice-versa.

Programa de Avaliagdo da Educagédo
Basica do Espirito Santo - Paebes
(ESPIRITO SANTO, 2013)

2% e 32 série - EM

D1/D2 - Relacionar diferentes poliedros ou corpos redondos
com suas planificacdes ou vistas.

5¢e9%ano - EF

D2 - Identificar propriedades comuns e diferencas
entre poliedros e corpos redondos, relacionando figuras
tridimensionais com suas planificagcdes.

Sistema de Avaliacdo da Educacao
do Rio de Janeiro - Saerj (RIO DE
JANEIRO, 2008)

32 série - EM

D3 - Relacionar diferentes poliedros ou corpos redondos com
suas planificagcdes ou vistas.

Fonte: Adaptado de Viana (2012).
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Analisando as questdes de algumas provas referentes aos
sistemas de avaliacdo listados no Quadro 2, verifica-se que
vdrias parecem estar de acordo com os respectivos descrito-
res, ou seja, apresentam a planificacdo como forma de ava-
liar a identificacdo de propriedades das figuras (Exemplo 1
do Quadro 3); outras apresentam diferentes planificacoes
para dada figura espacial, nomeada ou representada por
meio de desenho em perspectiva. O aluno deve, entdo, movi-
mentar mentalmente cada planificacdo e decidir qual delas

é a correta (Exemplo 2 do Quadro 3).
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QUADRO 3 - Exemplos de questdes de provas oficiais

EXEMPLO 1: 32 ANO EM - SAERJ

Considere as figuras abaixo:

I n i

EXEMPLO 2: 52 ANO - PROEB - SIMAVE

Roberto estava brincando com uma caixa em forma de cubo como a representada
abaixo.

Qual das figuras abaixo melhor representa essa caixa depois de desmontada?

A

As figuras |, Il e |ll correspondem, respectivamente, as planificacoes de:

A) prisma, cilindro, cone.

B) piramide, cone, cilindro.
C) prisma, piramide, cone.
D) piramide, prisma, cone.
E) piramide, cone, prisma.

C)

e
L &

Fonte: Rio de Janeiro (2008).

A questdo reproduzida no Exemplo 2 do Quadro 3 pa-
rece avaliar mais a habilidade espacial — entendida como a
capacidade de formar e manipular imagens mentais — que o
conhecimento de propriedades relativas a figura geométrica
apresentada.

O documento elaborado pelo Instituto Nacional de Estu-
dos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep) esclarece
alguns itens das matrizes da Prova Brasil e argumenta que o
bloco de conhecimentos relativos ao espaco e forma “permi-
te o desenvolvimento de habilidades de percepcdo espacial,
possibilitando a descoberta de conceitos matemadticos de
modo experimental” (BRASIL, 2008). Ao apresentar os resul-
tados relativos a questdo citada, o documento ora refere-se a
habilidade, ora ao conhecimento das propriedades da figura:

Para identificar qual das planificacdes corresponde ao

cubo, o aluno deve saber que este sdlido possui 6 faces

quadradas e congruentes. Além disso, o aluno deve ser
capaz de visualizar os encaixes nas planificacdes apre-
sentadas. Apesar da forma do cubo ser bem familiar,
observa-se que os alunos que assinalaram as alternativas
erradas desconhecem as propriedades basicas do solido.
(BRASIL, 2008)
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Pode-se supor que a questao analisada esteja ligada ao esta-
belecimento de relacOes espaciais que, nesse caso, dizem respei-
to a capacidade de o sujeito coordenar os vdrios pontos de vista
da figura tridimensional. Supde-se que a acdo mental requerida
seja a de representar mentalmente a forma e os diferentes pon-
tos de vista, modificar essa imagem “abrindo” as superficies e
buscar a representacdo referente a essa tiltima imagem.

Assim, em vez de verificar se os alunos do ensino bdsico
associavam o s6lido a planificacdo correta, optou-se, neste
trabalho, por analisar seus desenhos de planificacdo feitos
a partir da apresentacdo de uma figura espacial em perspec-
tiva. Pretendeu-se, dessa maneira, contribuir para o enten-
dimento acerca das relacoes espaciais e da identificacdo das
propriedades das figuras geométricas tridimensionais.

AVALIANDO O ESTABELECIMENTO DE RELACOES
ESPACIAIS POR MEIO DAS PLANIFICAGOES

Muitas das acOes empregadas por estudantes em tarefas com
o contetudo de geometria espacial requerem a habilidade de
formar imagens mentais, manter essas imagens, inspeciona-
-las, acrescentd-las, modificd-las e relaciond-las com outras
figuras. Duval (2012) nomeia essas acdes como apreensao
operatéria de uma figura, que consiste em realizar modifi-
cagoes — composicao e decomposicdo, ampliacdo e reducdo e
deslocamento em relacdo a um referencial.

Uma das maneiras de avaliar a apreensdo operatéria
de figuras espaciais — em especial dos poliedros — € solicitar
que o estudante identifique suas partes planas (faces); essa
apreensdo é denominada de desconstrucdo dimensional. De
acordo com Duval (2009, p. 90), “a desconstruciao dimensio-
nal é onipresente em toda definicao, em todo raciocinio e em
toda explicacdo em relacdo as figuras em geometria”. Planifi-
car um paralelepipedo (figura tridimensional), por exemplo,
é desconstrui-lo em seis retangulos (figuras bidimensionais)
que devem ter as medidas e a disposicdo necessdrias para a
construcdo original.

Os desenhos de planificacdo produzidos pelos estudan-
tes poderiam ser interpretados a luz da teoria dos registros
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de representacdao semiodtica (DUVAL, 2009), j4 que aqueles
permitem o cumprimento de trés atividades cognitivas ine-
rentes a toda representacdo: a formacdo, o tratamento (ou
seja, as transformacodes regidas por regras dentro do mesmo
sistema) e a conversao (quando se utiliza outro tipo de regis-
tro para representacao do objeto matemadtico em questao).

Embora tente explicar a atividade cognitiva do sujeito
em tarefas de geometria, a teoria ndo consegue analisar o
desenvolvimento das operacdes mentais nem as dificuldades
especificas dos estudantes do ensino fundamental e do mé-
dio quando eles tentam planificar as figuras espaciais. As-
sim, buscou-se, neste trabalho, interpretar os desenhos de
planificacdo dos estudantes a luz da teoria piagetiana — o que
ndo demonstra ser uma tarefa simples. Mais que explicar o
desenvolvimento cognitivo, a teoria epistemoldgica piage-
tiana aprofunda nas relacdes entre o sujeito e o objeto no
processo de conhecer, o que pode ser um proficuo quadro
bdsico de andlise para os problemas pedagégicos, conforme
afirma Moro (1990).

Para entender algumas dificuldades apresentadas por
alunos na aprendizagem dos contetidos relativos ao bloco es-
paco e forma (BRASIL, 1997), pode-se lancar mao dos estudos
de Piaget? acerca da evolucao de certas formas de pensamen-
to da crianca relativas a construcdo do espaco.

De acordo com Piaget e Inhelder (1993), a crianca constroéi
as nocoes de espaco por meio de uma liberacdo progressiva e
gradual do egocentrismo. Essa construcdo se faz por etapas,
em dois planos distintos: o plano perceptivo ou sensério-mo-
tor e o plano representativo ou intelectual. No primeiro caso,
as primeiras nocoes construidas sdo as referentes ao espaco
pratico, da acgdo, que a crianca constroi por meio dos sentidos
e através de seus proprios deslocamentos. Com o aparecimen-
to da linguagem e da representacdo simbdlica em geral, come-
ca a se constituir o espaco representativo.

Assim, hd uma distincdo entre o espaco perceptivo e o
espaco representativo. A abstracao de uma figura ndo é uma
abstracdo perceptual de uma propriedade fisica, mas é resul-
tado de uma coordenacado das acoes da crianca, sejam acoes
sensério-motoras ou operacdes mentais. Fazer um desenho

2 Existem pesquisas que discordam

da ordem de construcéo das relacdes
topoldgicas, projetivas e euclidianas,
entre elas destacam-se as realizadas
por Darke (1982), Kapadia (1974), Martin
(1976), Liben (1978), Rosser et al. (1984),
citados por Clements et al. (1999)
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3 Uma operagao é uma acdo
interiorizada e reversivel ou um
grupo de acdes que modifica o

objeto do conhecimento (por

exemplo, operagdo de reunir objetos
em uma classe para construir uma
classificacao; ordenar ou colocar
coisas em uma série) e que possibilita
a0 sujeito construir as estruturas
|ogicas.

4 O termo “infraldgico” n&o significa
que essas operacdes sejam inferiores
as operacgdes logico-aritméticas,

mas simplesmente que elas sdo
formadoras da no¢é&o do objeto como
tal, em oposicdo aos conjuntos de
objetos.

é uma acao de representacdo, ndo de percepc¢ao; os autores
explicam que desenhos imprecisos das criancas refletem que
o fundamento do desenvolvimento conceptual do espaco
consiste na coordenacdo das acoes e ndo em uma percepgao
passiva.

O espaco representativo é subdividido em espaco intui-
tivo e espaco operatdrio.® Piaget estabelece um paralelo en-
tre as operacoes concretas de cardter l6gico-aritmético e as
operacoes concretas de cardter espacotemporal. As primei-
ras apoiam-se exclusivamente nas relacoes de semelhancas
(classes e relacoes simétricas), de diferencas (relacoes assimé-
tricas) ou das duas ao mesmo tempo, sendo que tais relagoes
sdo inferidas pelo sujeito a partir de acoes com objetos dis-
cretos, reunidos em conjuntos descontinuos e independen-
tes de sua configuracao espacial. Sdo elas que irdo permitir,
por exemplo, a constru¢do do nimero pela crianca. Ao passo
que as operacoes de cardter espacotemporal ou infral6gico*
acabam na construcao de esquemas tinicos e continuos e sdao
as constitutivas das nocoes de espaco, descritas a seguir.

As relacOes que a crianca estabelece e que permitem a
construcdo da nocdo de espaco, seja este perceptivo ou re-
presentativo, sdo as relacoes topoldgicas, as projetivas e as
euclidianas (PIAGET; INHELDER, 1993).

Na construcao do espago perceptivo ou sensério-motor,
a crianca estabelece as relacoes topolégicas mais elementa-
res: de vizinhanca ou proximidade (quando a crianga, por
exemplo, percebe a proximidade dos elementos num mesmo
campo); separacdo (quando percebe que os objetos ocupam
posicoes distintas no espaco); ordem ou sucessao (quando es-
tabelece relacdo de ordem, em uma organizacdo espacial);
envolvimento ou fechamento (quando relaciona o que estd
entre, ou entdo o que estd dentro ou fora — em duas ou trés
dimensoes); continuidade (quando reconhece e representa
pontos em sequéncia). As relacoes topoldgicas elementares
sdo construidas entre partes vizinhas de um mesmo obje-
to ou entdo entre um objeto e sua vizinhanca imediata, de
modo continuo e sem referéncia as distancias. Um espaco to-
polégico é, pois, uma reunido continua de elementos, defor-
madveis por estiramentos ou contraces. Assim, as relacoes
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topolégicas permitem a crianca distinguir figuras abertas e

fechadas, mas ndo permitem que ela faca distin¢do entre um

circulo e um quadrado.
As relacOes projetivas permitem a coordenacdo dos

objetos entre si num sistema de referéncia moével, dado pelo

ponto de vista da propria crianca. As nocoes de direita e es-

querda e localizacao de objetos sob vdrios pontos de vista sdo

exemplos dessas relacdes. O espaco projetivo ndo conserva

ainda as distancias e as dimensoes como um sistema de coor-

denadas,® mas conserva as posicoes relativas dos elementos 5 Um sistema de coordenadas &

das figuras ou das figuras em relagdo as outras. ZzTrﬁfl;a;:‘tZaS?i;aSi‘latiedgs Z'S
As relacdes euclidianas permitem localizar objetos em %% & especo so ordenados

em correspondéncia biunivoca uns

um sistema de referéncia e tém como base a noc¢io de dis- o™ ©s outros segundo as diversas

colunas ou compartimentos previstos;

tancia. Para tal construcdo, sdo necessdrias a conservacao de [-]os objetos szo considerados em si -
mesmos [..] em suas relacdes métricas
distancia, de comprimento e superficie; a constru¢ao de me- (PIAGET: INHELDER, 1993, p. 437).
dida em uma, duas ou trés dimensoes; a elaboracdo de um
sistema de coordenadas para localizacdo no plano e no es-
paco e as consequentes transformacoes geométricas (as que
preservam comprimento e angulo - translacdo, rotacao, si-
metria — e as que preservam apenas angulos — semelhancas).
Embora haja distin¢do entre os espacos projetivo e euclidia-
no, as duas construcgoes sdo soliddrias, pois, a medida que
chega a coordenar os pontos de vista de um objeto, o sujeito
consegue coordenar as distancias e, assim, localizar objetos
tendo como referéncia um sistema de coordenadas.
Quando a crianca reconhece um objeto quadrado feito
de madeira visto em perspectiva, ela coordena uma corres-
pondéncia projetiva entre duas perspectivas distintas (de
frente, de lado), com uma correspondéncia euclidiana que
garante o reconhecimento dos lados iguais do quadrado. Da
mesma forma, reconhecer o objeto a distancia é reconstituir
uma grandeza métrica (euclidiana) de uma figura diminuida
pela perspectiva (projetiva). Portanto, o espaco perceptivo é
construido segundo uma ordem de sucessdao que vai de re-
lacoes topoldgicas iniciais a relagOes projetivas e métricas,
depois, finalmente, a relacoes de conjuntos, ligadas aos des-
locamentos dos objetos, uns em relacdo aos outros.
De acordo com Piaget e Inhelder (1993), a construciao
do espaco representativo envolve o estabelecimento das
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mesmas relacoes descritas, embora exista um intervalo de
alguns anos entre a construcao do espago perceptivo e a do
representativo. Uma das maneiras de os autores estudarem o
inicio da representacdo foi analisar os desenhos que as crian-
cas faziam de certos modelos, incluindo-se aqui algumas
figuras geométricas planas sozinhas, ligadas com outras, so-
brepostas, etc. Em um primeiro estdgio, a crianca desenhou
garatujas, depois ela conseguiu representar figuras abertas
e fechadas (relacdes topolégicas), depois distinguiu formas
retilineas de curvilineas (relacoes euclidianas). Na sequéncia,
representou angulos e medidas, linhas obliquas e composi-
¢do progressiva de figuras encaixadas.

Ainda estudando as nocoOes constituintes do espa-
¢co representativo, os autores analisaram os desenhos de
perspectivas, a projecao de sombras, o relacionamento de
perspectivas, as operacoes de secc¢do e os rebatimentos e de-
senvolvimentos de superficies, buscando, dessa forma, en-
tender como as criangas construiam as nocoes projetivas.
Estas supoem uma coordenacdo entre objetos espaciais dis-
tintos, considerados relativamente a um “ponto de vista”.

Entre os estudos citados, destacam-se os rebatimentos e
desenvolvimentos de superficies, ou seja, a planificacdo de po-
liedros e de corpos redondos, brevemente relatados a seguir.

Uma das tarefas apresentadas aos sujeitos, criancas en-
tre 4 e 12 anos, consistia no desenho da planificacdo do ci-
lindro, do cone, do cubo e da piramide. Os autores explicam
que poderiam oferecer a crianca desenhos preparados, com
alguns representando as solugdes corretas e outros com er-
ros, para que ela reconhecesse as planificagées mais conve-
nientes; no entanto, consideraram que a escolha correta do
desenho poderia ndo refletir o pensamento da crianca quan-
to as nocgoes a serem estudadas.

Foi possivel verificar que, antes dos quatro anos, a crian-
ca ndo conseguia fazer as representacoes, o que caracterizou
o estddio L. O estddio II foi caracterizado por uma indiferen-
ciacdo completa ou parcial dos pontos de vista. No subes-
tddio II A, entre cinco e seis anos, o desenho da figura em
perspectiva e o desenho da planificacdo permaneciam quase
idénticos; em outros casos, a planificacdo era representada
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por uma unica figura (quadrado para o cubo, tridngulo para
a piramide), como se o objeto fosse representado, quase sim-
bolicamente, por um de seus aspectos. Notou-se também,
nessa fase, uma “mistura de pontos de vista” quando o de-
senho representava pontos de vista distintos de uma mesma
figura, porém sem coordenacdo entre eles. Nesse estddio, os
desenhos indicaram uma representacdo topolégica, visando
ao objeto em si mesmo e exprimindo as relacoes de vizi-
nhanga, separagao, ordem, etc., sem coordenacao euclidiana
nem projetiva.

O subestddio II B marcou um inicio da diferenciacdo de
pontos de vista entre o desenho em perspectiva e o planifi-
cado, sendo que a forma mais simples de mostrar essa dife-
renciacdo era marcar a intencao de desdobramento por uma
linha, que indicaria a direcio do movimento. Em alguns
casos, o sujeito repetia o desenho em perspectiva, apenas
inclinando em posicao horizontal ou outra posi¢dao. Foram
encontrados, ainda, desenhos em que as faces ou superficies
apareciam representadas em separado ou justapostas, mas
sem forma de conjunto. Em resumo, nesse estidio, os su-
jeitos ndo conseguiram desligar-se de sua visdo atual para
imaginar as planifica¢des, indicando apenas a intencdo de
desdobramento.

O estddio Il marcou a descoberta da planificacdo, sendo
feita em duas etapas. No subestddio IIl A (7 a 9 anos), a crian-
ca representava uma fase do desdobramento, mas ndo ain-
da o resultado da acdo completa. Duas situacdes foram aqui
identificadas. Em uma delas, a qual Piaget e Inhelder (1993)
chamaram de forma estdtica, a crianca parecia decompor e
analisar as partes da figura, mas estas ndo eram representa-
das ordenadamente. Em outra situacdo, era verificada uma
forma mais dindmica, em que a acdo em curso — e sem previ-
sdo de seu estado final - era representada: a crianca parecia
preocupada em manter e ordenar a vizinhanca entre os ele-
mentos, mas com rebatimentos incompletos, parciais, como
se as faces e as superficies estivessem entreabertas.

No subestddio III B (9, 10 anos), as solucodes corretas fo-
ram atingidas — pelo menos no que se refere ao cilindro -,
sendo que o cubo e a pirdmide pareceram um pouco mais

Est. Aval. Educ., S&o Paulo, v. 26, n. 63, p. 838-871, set./dez. 2015

853



dificeis; o desenvolvimento inteiramente exato desta tltima
ndo foi atingido antes do estddio IV (11, 12 anos), isto é, antes
da planificacdo do cone. Os desenhos corretos indicavam as
operacOes projetivas realizadas pelo sujeito, que consistem
em coordenacgoes de pontos vista e de movimentos.

Assim, a percepcdo das diversas faces dos poliedros,
bem como das superficies do cilindro e do cone, ndo parece
ser suficiente para a acdo mental de desdobrar essas figu-
ras e para a representacdo do desenho da planificagdo no
papel. O espaco geométrico ndo é um puro decalque do es-
paco fisico, jd que a reconstrucdo das formas ndo consiste
simplesmente em isolar qualidades perceptivas do objeto,
mas é decorrente de um relacionamento ativo que implica
uma abstracdo a partir das agoes do sujeito e de suas coor-
denacoes progressivas. A construcdo das formas geométricas
implica a acomodacdo do sujeito aos objetos de tais acoes e
também a assimilacdo do objeto as coordenagoes das acdes
(PIAGET, 1995).

O presente trabalho pretendeu trazer a interpretacdo
piagetiana aqui exposta para analisar os desenhos de planifi-
cacdo dos estudantes de ensino fundamental e médio, sujei-
tos da pesquisa.

OBJETIVO, SUJEITOS, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
Esta pesquisa teve por objetivo analisar desenhos de planifi-
cacdo elaborados por estudantes de ensino bdsico, de modo
a avaliar:

a) A identificacdo de propriedades das figuras geomé-
tricas espaciais mais comuns estudadas ao longo do
ensino bdsico.

b) O estabelecimento de relacdes espaciais designadas
como nocoes projetivas referentes a construcdao do
espacgo representativo.

6 As cidades foram [tuiutaba, Foram sujeitos 842 alunos do 9° ano do ensino funda-
Capinodplos, Canapolis, Ipiacu,

Gurinhatd e Monte Alegre todas - mental e da 3?* série do ensino médio (Tabela 1) de escolas
situadas na regido do Pontal de

Minas Gerais, em que esta inserida a pUiblicas de cidades situadas na regido do Pontal de Minas

Universidade Federal de Uberlandia

(UFU), campus Pontal. - GeTais,® 0 que caracterizou uma amostra de conveniéncia.
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A escolha dessas séries se deu pelo fato de indicarem os
finais de dois niveis de ensino e assim poderem caracteri-
zar avangos no desenvolvimento dos conceitos e nocgoes
apresentados nos objetivos da pesquisa.

TABELA 1 - Distribuicao de frequéncia dos alunos por idade e por
série

VARIAVEL N %
IDADE
12 a 14 anos 362 43,0
15 a 17 anos 425 50,5
18 anos ou mais 55 6,5
Total 842 100,0
SERIE
92 ano do EF 534 63,4
32 série do EM 308 36,6
Total 842 100,0

Fonte: Elaboracdo da autora.

O instrumento, tipo ldpis e papel, foi aplicado indivi-
dualmente aos sujeitos durante a aula e com prévia autoriza-
¢ao do professor e da direcao da escola. Nele havia desenhos
em perspectiva das figuras: paralelepipedo, piramide de base
quadrada, prisma regular de base hexagonal, prisma penta-
gonal ndo regular, cilindro e cone (Quadro 4). Foi solicitado ao
aluno que desenhasse as planificacoes dessas figuras, sendo
antes apresentados dois exemplos de planificacdo do cubo,
para que ndo houvesse duvidas quanto a solicitacdo. Convém
esclarecer que a maioria das planificacoes foi feita a mao
livre, ou seja, sem a utiliza¢do de instrumentos de desenho.
Assim, ndo foram considerados os erros de medidas ou a
retiddo das linhas que dependeriam desses instrumentos.
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QUADRO 4 - Figuras constantes do instrumento

PARALELEPIPEDO

N PRISMA REG. PRISMA
PIRAMIDE | HEXAGONAL : PENTAGONAL : CILINDRO CONE

Fonte: Elaboracao da autora.

Foram estabelecidas algumas categorias para a andlise

dos desenhos, de modo a atender aos objetivos propostos.

Essas categorias foram representadas por cinco niveis que

sugeriram diferencas qualitativas na identificacdo de pro-
priedades e no estabelecimento das relaces espaciais para
cada figura.

RESULTADOS
Para analisar os desenhos de planificacdo, foram criadas cin-

co categorias indicando niveis crescentes que refletem a qua-
lidade das representacoes.

Nivel 1: nessa categoria, hd desenhos da planifica-
¢do que sdo muito parecidos com o desenho da figu-
ra em perspectiva; em outras vezes, este é duplicado.
Ha desenhos indecifrdveis e outros em que, apesar
de apresentarem algumas superficies, ndo hd possi-
bilidade de movimentacao para se formar a figura.
Nivel 2: as planificacoes classificadas nessa catego-
ria podem apresentar algumas faces dos poliedros,
porém algumas em perspectiva, outras ndo organi-
zadas ou incompletas, ou, ainda, com erros acentua-
dos de angulos e medidas. As superficies laterais dos
cilindros e cones parecem ter sido percebidas, mas
ndo as formas corretas, ou seja, retdngulo e setor,
respectivamente; os circulos parecem “enterrados”
na superficie lateral dessas figuras.

Nivel 3: os desenhos ainda apresentam falhas: fal-
tam faces nos poliedros, as medidas e os angulos ndo
tornam os poligonos semelhantes as faces ou con-
gruentes entre si (quando era o caso). Algumas faces
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(ou mesmo os circulos) permanecem representadas
em perspectiva e em alguns casos a movimentacdo
e a juncdo das faces seriam impossiveis. O retangu-
lo da superficie lateral do cilindro e o arco de setor
- nem sempre identificado — do cone ndo mantém
comprimento aproximado ao da circunferéncia, que
é a base de cada solido.

e Nivel 4: as planificacoes dos poliedros tém niimero
de faces correto, mas ainda ha erros de medidas e
angulos. A movimentacdo e a organizacdo das faces
sdo possiveis, sdo desenhadas as superficies laterais
do cilindro e do cone e as respectivas bases, mas ain-
da com medidas erradas.

e Nivel 5: as planificacoes dos poliedros sdo conside-
radas corretas: os poligonos, em quantidade correta,
preservam numero de lados, medidas de lados e an-
gulos corretos, apesar da ndo utiliza¢do de instru-
mentos de desenho, em alguns casos. O cilindro foi
representado por retangulo e dois circulos tangen-
tes aos dois lados maiores do retangulo, e o cone,
por setor circular de angulos variando entre 120° e
180° e circulo tangente ao arco.

Alguns exemplos que ilustram as categorias formadas
sdo mostrados no Quadro 5.
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QUADRO 5 - Exemplos de planificagdes executadas pelos alunos, apresentadas de acordo com os 5
niveis de andlise considerados. Codifica¢des utilizadas: PA-paralelepipedo, Pl-piramide, PH- prisma

hexagonal, PP- prisma pentagonal, Cl-cilindro e CO-cone

NIVEL 1

Cl-1a

A

PI-1b

N

NIVEL 2

PP-2a

CI-2¢c
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QUADRO 5 - Exemplos de planificagdes executadas pelos alunos, apresentadas de acordo com os
5 niveis de andlise considerados. Codificagdes utilizadas: PA-paralelepipedo, Pl-piramide, PH- prisma
hexagonal, PP- prisma pentagonal, Cl-cilindro e CO-cone

NIVEL 3

PA-3a PI-3a PI-3b
T’_Q
= S

PH-3a PH-3b CI-3a CO-3a
NIVEL 4

PA-4a PA-4b Pl-4a PH-4a

PP-4a Cl-4a CI-4b CO-4a
NIVEL 5
PA-5a PI-3a PH-5a PP-53 CI-5a CO-5a

Fonte: Elaborac&o da autora.
Na Tabela 2, os dados destacados mostram as duas maio-

res porcentagens para cada figura e pode-se notar a alta fre-
quéncia de alunos que ndo desenharam as planificagoes.
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TABELA 2 - Distribuicao de frequéncia dos alunos de ambas as sérias avaliadas
segundo os niveis de planificagcdo executados para cada figura

FIGURA NIVEL 9.2 ANO DO EF 3.2 SERIE DO EM
N % N %
1 84 15,7 18 58
2 63 1.8 26 8,4
3 79 14,8 26 8,4
PARALELEPIPEDO 4 16 21,7 81 26,3
5 59 1.0 80 26,0
Nao resposta 133 24,9 77 25,0
Total 534 100,0 308 100,0
1 79 14,8 28 91
2 53 9,9 18 58
3 7 13,3 30 9,7
PIRAMIDE 4 73 13,7 47 15,3
5 87 16,3 86 27,9
Nao resposta 171 32,0 99 32]
Total 534 100,0 308 100,0
1 105 19,7 38 12,3
2 58 10,9 39 12,7
3 60 12 33 10,7
PR AGOuA AR 4 47 88 35 N4
5 28 52 42 13,6
Nao resposta 236 44,2 121 39,3
Total 534 100,0 308 100,0
1 161 30,1 57 18,5
2 65 12,2 52 16,9
- 3 21 39 15 4,9
5 6 11 17 55
Nao resposta 247 46,3 150 48,7
Total 534 100,0 308 100,0
1 155 29,0 74 24,0
2 64 12,0 37 12,0
3 45 8,4 29 9,4
CILINDRO 4 61 n4 41 13,3
5 19 3,6 29 9,4
Nao resposta 190 35,6 98 31,8
Total 534 100,0 308 100,0
1 236 442 109 354
2 42 79 29 9,4
3 16 3,0 16 52
CONE 4 17 32 21 6,8
5 16 3,0 21 6,8
Nao resposta 207 38,8 12 36,4
Total 534 100,0 308 100,0

Fonte: Elaboracao da autora.
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Observa-se que as figuras com melhores resultados
foram o paralelepipedo (Nivel 4) e a piramide (Nivel 5). E
interessante verificar a variacdo da frequéncia para os dois
prismas. O prisma ndo regular pentagonal, ao contrdrio do
regular, foi a figura menos planificada pelos sujeitos e a com
maior taxa de planificagées de Nivel 1 e 2, mesmo entre
estudantes do ensino médio. Entre os corpos redondos, o
cilindro € planificado erroneamente por boa parte dos sujei-
tos, inclusive os do ensino médio. Mas, de todas as figuras,
0 cone pareceu ter sido a mais dificil, jd que é alta a soma
entre a frequéncia relativa as planificacoes de Nivel 1 e aque-
la referente aos que ndo responderam a questdo (83% para o
ensino fundamental e 71,8 para o ensino médio).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma das primeiras propriedades de um poliedro a ser identi-
ficada pelos alunos do ensino fundamental é sua constituicao
por faces poligonais; no caso de cilindros e cones, suas bases
circulares. As planificacOes classificadas no Nivel 1 parecem
demonstrar que os sujeitos que as fizeram nao reconheciam
essas propriedades - nem mesmo diferenciavam figuras pla-
nas de espaciais - jd que em boa parte dos desenhos replica-
va-se a figura original em perspectiva.

Nessa situacdo, pode-se supor que os sujeitos tenham
percebido as faces e os circulos. No entanto, a maneira de
desenhd-los parece indicar que eles ndo tinham desenvolvi-
do algumas nocgoOes projetivas relativas ao espaco em nivel
representativo. Os desenhos reunidos no Nivel 1 tém caracte-
risticas semelhantes aqueles elaborados pelos sujeitos classi-
ficados por Piaget e Inhelder (1981), na tarefa de rebatimento
de planos e desenvolvimento de superficies, como pertencen-
tes ao estddio II. Os autores definem que, nesse estddio, esta-
ria presente uma indiferenciacdo parcial dos pontos de vista
de uma figura, mantidos pela crianca. Podem ser verificados,
no Quadro 5, além de desenhos indecifrdveis (PH-1b), aque-
les em que o objeto e a planificacdo seriam quase idénticos
(PI-1a) e os que marcam um inicio de diferenciacdo que pode
ser observado por meio da duplicacdo da figura (PP-1b), por
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um esboco de rebatimento de faces (PA-1b e PI-1c) — mas ain-
da preso ao desenho do objeto ou pela representacdo da agao
de rasgar o papel (CO-1c). Em resumo, nessa categoria, a si-
tuacdo mais verificada foi aquela em que o sujeito, de certa
maneira, manteve a imagem da figura tridimensional na re-
presentacdo. Isso deve revelar que o sujeito ndo identificava
propriedades relativas a diferenciacdo entre figuras planas e
espaciais e ndo conseguia representar outro ponto de vista
do objeto. Os exemplos dessa categoria parecem demonstrar
a preocupacao do sujeito em manter e ordenar a vizinhanca
entre os elementos, mas, como visava ao objeto em si mes-
mo, ele fez os desenhos sem coordenacdo projetiva ou eucli-
diana, o que caracteriza as representacoes topoldgicas.

Os desenhos classificados no Nivel 2 exibem algum avan-
co em relacdo ao nivel anterior, demonstrando que o sujeito
identificou algumas propriedades da figura apresentada. As
representacoes parecem corresponder ao inicio do estddio III,
caracterizado por Piaget pela compreensdo progressiva da
operacao de desenvolvimento (para o cilindro e cone) e de
rebatimento (para os poliedros). Parece que, além de figurar
a acao de desdobrar — como um esboco do préprio movimen-
to —, o sujeito comecou a coordenar os pontos de vista. Esse
inicio de coordenacdo dos pontos de vista foi marcado por
dois tipos de reacdo que puderam ser observados. O primeiro
tipo — uma forma mais estdtica — seria a representacdo de
uma ou mais fases descontinuas do desenvolvimento, sem
previsdo, em seu conjunto, do resultado das acoes, como se
o sujeito ndo pudesse segui-las em pensamento. Assim, sepa-
rou o desenho em duas ou trés partes (PH-2a, CI-2a, CI-2c) ou
desenhou algumas faces (PI-2a). O segundo tipo de relacdes
- mais dindmico - consistiu em representar a planificacdo
como se a acao de desdobramento estivesse em curso, inaca-
bada, com algumas faces em perspectiva — como se a figura
estivesse entreaberta (PA-2a, PI-2b, PP-2¢) — ou ainda presa a
configuracdo tridimensional (PH-2b, PP-2a); em alguns casos,
os circulos aparecem enterrados na superficie lateral (CI-2b e
CI-2d). Os desenhos incluidos nessa categoria sugerem que os
sujeitos estavam em um processo de transicdo entre a agdo e
a operacao, jd que a imagem — nos dois tipos de reacdo des-
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critos — parecia ndo conseguir antecipar as acoes: tratava-se
de acoes ndo coordenadas entre si e, portanto, ndo de opera-
coes. A operacao é um sistema de acoes coordenadas entre
si de modo transitivo e reversivel; no caso da planificacdo, a
representacdo teria cardter operatério se fosse resultado de
uma coordenacao de conjunto dos multiplos pontos de vista
projetivos possiveis sobre o objeto em questdo e, correlati-
vamente, uma estruturacdao euclidiana do espaco segundo
um sistema de coordenadas. Por ndo ter estabelecido essas
coordenacoes, o sujeito ora ndo rebateu as faces todas, ora
desenhou as faces ainda em perspectiva, ora as apresentou
sem conexao entre si.

As planificacdes de Nivel 3 demonstram, no caso dos
poliedros, que o sujeito identificava a forma das faces, mas
vdrios erros foram cometidos: faces esquecidas (PA-3a, PI-3b),
erros nas medidas e nas vizinhancas das faces, impedindo a
movimentacdo do conjunto (PI-3a, PH-3a, PI-3b, CO-3a) e as
bases foram desenhadas como se estivessem em perspectiva
(PH-3D).

Houve ainda alguns erros de medidas nas planificacoes
de Nivel 4 (CI-3a), os quais quase ndo sdo verificados nas de
Nivel 5: o desenho foi mostrado em seu conjunto, com todas
as relacoes estabelecidas, preservando as linhas retas, as me-
didas, o paralelismo e os angulos.

Piaget e Inhelder (1993) concluiram que, em virtude
do ndo desenvolvimento de todas as relacoes abrangidas na
construcdo do espaco representativo, as criangas apresenta-
riam inabilidade para desenhar figuras. No caso dos sujeitos
do presente estudo, a maioria entre 12 e 17 anos, a impre-
cisdo dos desenhos de planificacdo parece indicar, de modo
semelhante ao observado nas criancas, a natureza ainda ndo
operatoria das relacoes projetivas.

Parece evidente, quando sdo analisadas as planificacoes
dos sujeitos, que a percepcdo de figuras geométricas espa-
ciais é sempre relativa a um ponto de vista. No entanto, para
arepresentacao, é necessdrio que o individuo tome conscién-
cia desse ponto de vista, isto é, diferencie esse ponto de vista
dos outros para, e em consequéncia, coordend-lo com outros.
A representacdo chamada de projetiva — que foi observada
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nas planificacées — ndo é um simples decalque da percepcao
correspondente, mas supoe a intervencao de acdes propria-
mente ditas. As imagens dessas agOes constituem a imita-
cdo interiorizada e, quando a regulacdo completa das agoes
atinge o nivel das composigoes reversiveis, pode-se falar em
representacoes projetivas operatdrias. Convém acrescentar
que as acgoes interiorizadas ndo dizem respeito somente ao
objeto ou ao deslocamento, mas sdo relativas ao proprio su-
jeito e consistem em ligar uns aos outros os diversos pontos
de vista e fazé-los corresponder a esse ponto de vista tinico,
representado pela superficie planificada.

No caso dos desenhos de niveis 4 e 5, a representacao
parece ter cardter operatoério, pois é resultado de uma coor-
denacdo de conjunto dos multiplos pontos de vista projeti-
vos possiveis sobre o objeto em questdo e, correlativamente,
uma estruturacao euclidiana do espaco segundo um sistema
de coordenadas.

Convém notar que aqueles sujeitos que elaboraram
desenhos de Nivel 1 para o paralelepipedo (12,1% do total)
também ndo obtiveram classificacdo melhor para as outras
figuras; no entanto, os que elaboraram planificacoes de Ni-
vel 5 (16,5% do total) realizaram planificacbes menos elabo-
radas para as outras figuras.

Isso parece demonstrar que a qualidade das relagoes
projetivas estabelecidas e demonstrdveis em tarefas de pla-
nificacdo estd ligada a experiéncia do sujeito com a figura
em questdo — e ndo expressa, totalmente, um nivel geral de
desenvolvimento quanto a construcao dessas nocoes. Real-
mente, o paralelepipedo € a figura espacial mais presente
no cotidiano do aluno e também a mais explorada no ensino
bdsico, o que pode explicar o melhor desempenho dos sujei-
tos na tarefa de planificar essa figura. Estranha-se, no entan-
to, que seu desempenho na planificacdo do cilindro - outra
figura bem conhecida desde as séries iniciais — tenha sido
tdo insuficiente: a porcentagem de planificacoes de Nivel 3
ou 4 nio chega a 23% dos sujeitos do ensino médio. E nessa
etapa do ensino bdsico que sdo trabalhadas, por exemplo, as
féormulas que calculam a drea da base, da superficie lateral
e a total do cilindro - o que pressupde identificacdo dessas
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propriedades. E também no ensino médio que sdo estuda-
dos alguns postulados relativos a geometria de posicdo (por
exemplo, planos paralelos, perpendiculares, etc.), o que ne-
cessitaria coordenacdo de pontos de vista de uma figura: o
fraco desempenho na tarefa de planificar os poliedros pare-
ce mostrar que os sujeitos ndo estabeleciam essas relacoes.
Além disso, no ensino médio sdo calculados as dreas e os
volumes de prismas e piramides regulares ou nao, o que
pressupoe identificacdo de bases e de superficies das figuras
citadas e o estabelecimento de relagoes euclidianas que per-
mitam os cdlculos envolvendo medidas de lados e angulos:
apenas 11% dos sujeitos do ensino médio acertaram a plani-
ficacdo do prisma pentagonal ndo regular.

O estudo mostra a aparente influéncia da capacidade de
operar com imagens no desempenho das tarefas de geometria
-0 que estd de acordo com os resultados encontrados na literatura
recente (DOBARRO; BRITO, 2010; PITTALIS; CHRISTOU, 2010)
- e confirma as dificuldades de alunos do ensino bdsico ja
constatadas por pesquisas da drea (PROENCA; PIROLA, 2009,
2011). Andlises mais aprofundadas poderdo explicar melhor
as diferencas de desempenho dos sujeitos, o que constituird
a continuidade deste estudo.

CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho aqui descrito procurou entender o que pode ser
avaliado a partir dos desenhos de planificacdo das principais
figuras geométricas tridimensionais estudadas ao longo da
formacdo bdsica feitos por estudantes ao final do ensino
fundamental e do médio. Na perspectiva teérica adotada, foi
discutido que os desenhos ndo revelam a percepc¢ao de uma
figura espacial, mas o estabelecimento de relacoes referen-
tes ao plano representativo da construcao do espago.

Os resultados aqui apresentados permitem questionar
os pressupostos adotados pelos sistemas de avaliacao em lar-
ga escala, que incluem questdes de planificacdo em suas pro-
vas com base nos descritores de suas matrizes de referéncia.
Ou seja, fazer o aluno reconhecer a planificacdo correta de
uma figura (entre alternativas apresentadas) pode ser uma
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forma de verificar se o estudante identifica algumas proprie-
dades das figuras tridimensionais e se relaciona as figuras
planas com as espaciais. No entanto, questoes desse tipo nao
revelam as dificuldades que tem o estudante em coordenar
os pontos de vista da figura e em estabelecer as relagées con-
cernentes a medidas e angulos — conceitos imprescindiveis
no estudo da geometria métrica e de posicao.

O fraco desempenho dos sujeitos na tarefa de planifica-
c¢do proposta no contexto desta pesquisa permite concluir
que muitos deles — mesmo os do ensino médio — ndo iden-
tificavam as principais propriedades das figuras espaciais e
também tinham dificuldades de estabelecer as relagoes pro-
jetivas e euclidianas. Pode-se supor que faltaram experién-
cias com as formas geométricas apresentadas apesar de estas
serem bastante comuns nos livros diddticos de matematica.

Os PCN (BRASIL, 1997) sugerem que devem ser dadas
oportunidades que permitam a exploragao de propriedades
de figuras tridimensionais a fim de favorecer a formacdo de
conceitos e o desenvolvimento do pensamento geométrico
— 0 que pressupOe avanco nos niveis de compreensdo, con-
forme exposto por Van Hiele (1986). Duval (2012) indica que,
embora a apreensdo dos objetos matemadticos seja concei-
tual, a atividade cognitiva sobre esses objetos s é possivel
por meio das representacoes semiodticas. Como decorréncia,
Kaleff (2007) argumenta que toda atividade matemadtica pro-
movida nas escolas ndo pode prescindir de utilizar as mais
variadas formas de representacdo.

Nesse sentido, considera-se que pedir ao estudante que
desenhe a planificacdo — ao contrdrio de solicitar o reconhe-
cimento de uma planificacdo pronta — pode contribuir para
a representacdo (e ndo apenas para a percepc¢do) das proprie-
dades das figuras geométricas espaciais.

Além disso, considera-se que o longo caminho para o de-
senvolvimento dos conceitos referentes a geometria espacial
em nivel mais formal — conforme se pretende alcancar ao fi-
nal do ensino médio, principalmente no estudo da geometria
métrica e de posicdo — ndo deve prescindir da construcdo das
nocoes constitutivas do espaco representativo, em especial das
relagOes projetivas brevemente apresentadas neste trabalho.
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