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Resumo

Nesta pesquisa examinamos producdes publicadas no BOLEMA que tematizam a semiotica no ambito das
pesquisas da area de Educacdo Matematica. A questdo que orienta nossa investigacdo é O que revelam os artigos
publicados no BOLEMA sobre as abordagens semioticas nas pesquisas em Educagdo Matemética? Com carater
de pesquisa inventariante, nosso artigo traz a baila um retrato das abordagens semiéticas e identifica trés enfoques
semidticos: os pressupostos de Charles S. Peirce, 0s constructos teéricos de Raymond Duval e o enfoque
ontosemiotico, cujo mentor é Juan D. Godino. O artigo apresenta elementos que consideramos relevantes em cada
um destes enfoques, bem como as abordagens semi6ticas dos vinte e trés artigos analisados. Uma discussao final
revela o retrato de entendimentos e abordagens identificadas nos artigos e visa estabelecer algumas articulagdes
entre elas. Finalmente, a partir das abordagens identificadas, vislumbramos delinear contribui¢des da semiotica
para a Educacdo Matematica.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Semiotica. Estado da Arte.

Abstract

In this research, we analyze BOLEMA related to semiotics in the scope of researches in Mathematics Education.
The question that guides our research is: What do the papers published in BOLEMA reveal about the semiotic
approaches in Mathematics Education researches? So, our article brings to light the perspectives and issues that
have been the focus of research about semiotics in Mathematics Education. We have identified three approaches
in the research: the theory proposed by Charles S.Peirce; the theoretical constructs of Raymond Duval; and the
ontosemiotic approach, whose mentor is Juan D. Godino. Our article presents elements that are considered relevant
in each of these approaches, as well as the semiotic approaches of the 23 analyzed papers. Then, we present a
summary that reveals the perspectives, issues, and understandings about semiotcs identified in the papers we
analyzed and aim to establish some articulations between them. The article concludes with considerations about
the contributions of semiotics in Mathematics Education.
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A semidtica como ciéncia dos signos vem sendo constituida ao longo do tempo e sob
influéncia de pensadores de diferentes areas e épocas.

John Deely, um filésofo e semioticista americano, ao escrever no ano de 2001 o prefacio
do livro “The Conimbricenses: Some questions on signs”, cujo autor é outro filésofo americano,
John Patrick Doyle, apresentou uma evolugdo histérica bem detalhada da semidtica, cujo nome
tem origem na palavra grega semeiotiké. Retomando aspectos dos romanos, gregos, passando
pela Idade Média, Aristoteles, Descartes até os tempos modernos de Kant, Saussure e Peirce,
Deely apresenta elementos de como, em diferentes épocas, vem se lidando com a
conceitualizacdo do signo, do latim signum, sua natureza e sua fun¢do no pensamento e na
interacdo humana.

Segundo Séenz-Ludlow e Kadunz (2016), Deely consegue revelar que a historia e a
constituicdo da semidtica, co-evoluiram durante séculos, tanto sincronica, quanto
diacronicamente. Assim, a estruturagdo de uma consciéncia semiética emergiu
sistematicamente da influéncia e repercussao que o uso dos signos tem nas diferentes areas de
conhecimento.

No que se refere a uma primeira aproximacao da semio6tica com a Matematica, conforme
argumenta Luis Radford em D’Amore, Pinilla e lori (2015), podem se identificar pelo menos
dois aspectos relevantes. Primeiro, a concepcao de Hilbert e outros formalistas, que concebem
a Matematica como um sistema formal constituida por meio de axiomas expressos
simbolicamente. Segundo, a concepcdo de Galileu, que revela que 0 mundo esta escrito em
linguagem matemaética e assim, a Matematica poderia ser concebida como um instrumento de
modelagem de fendmenos.

Estes dois aspectos fornecem indicativos de que o desenvolvimento da Matematica ndo
é independente do desenvolvimento e da diversificagdo dos signos e seus usos para a
estruturacdo do pensamento matematico.

Neste contexto, Radford, Schubring e Seeger (2008) reconhecem que a Educacéo
Matematica é uma das areas em que, sem davida, aplicacGes e repercussdes da semiotica tém
grande relevancia. Segundo estes autores uma questdo que merece atengdo é: “O que,
exatamente, a semiotica tem a contribuir para a educacdo matematica?” (RADFORD;
SCHUBRING; SEEGER, 2008, p. vii).

Embora possa parecer antagbnico, 0s mesmos autores ja ponderam que a resposta para
essa questdo é, ao mesmo tempo, simples e complexa. Simples, se considerarmos que o fazer

matematica é uma atividade que, eminentemente, lida com simbolos. Complexa, se levarmos
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em consideragédo que processos de pensamento, conceitualizacao e representacdo por meio de
signos sdo subordinados a sistemas de simbolizacdo, abstracdo e generalizagdo que envolvem
aspectos culturais, sociais e cognitivos que podem ser idiossincraticos.

Sob este ponto de vista a complexidade inerente a discussdo da contribuicdo da
semiotica para a Educacdo Matematica ndo ignora que a comunicacdo e a construcdo de
significados em ambientes educacionais estdo sempre entrelacadas e sdo mediadas por signos.
Estes aspectos tém recebido a atencdo de pesquisadores interessados em compreender
caracteristicas e especificidades dos processos de ensino e de aprendizagem da Matematica.

O que se pode perceber € que a semidtica aparece associada a Educacdo Matematica
desde os anos de 1990. Conforme aponta Presmeg (2006), a Conference of the International
Group of Psycology of Mathematics Education (PME) e o International Congress of
Mathematical Education (ICME) sdo eventos da area que vém apresentando a semidtica como
um dos eixos tematicos em sua programacdo. No Brasil, relatos de pesquisas e experiéncias
fundamentadas em algum enfoque semiético também podem ser observados em eventos
cientificos da area de Educacdo Matematica (ALMEIDA; SILVA; VERONEZ, 2015,
CAZORLA; GUSMAO, 2009, SANTOS; SANTOS, 2009), embora ainda nio se possa
identificar eixo exclusivo para esta tematica As publica¢fes com foco na semidtica, entretanto,
parecem ser mais numerosas em revistas cientificas da area.

Assim, neste artigo dirigimos nossa atencdo para um periodico especifico da area de
Educacdo Matematica — 0 BOLEMA — Boletim de Educacdo Matematica. Trata-se de uma
revista tradicional da area e que tem numeros regulares desde o ano de 1985. Nossa atencao,
nesse artigo, é para as publicacbes da revista que tematizam a semidtica na Educacédo
Matematica. A questdo que investigamos é: O que revelam os artigos publicados no BOLEMA
sobre as abordagens semidticas nas pesquisas em Educacdo Matematica?

Do ponto de vista metodoldgico, assumimos no artigo uma perspectiva em consonancia
com pesquisas denominadas de estado da arte cujo objetivo ¢ “mapear e discutir uma certa
producdo académica” (FERREIRA, 2002, p. 258). Pesquisas com esta caracteristica sao,
segundo a autora, indicadas para a constituicdo de um campo tedrico, uma vez que viabilizam
o levantamento de informagGes e resultados, em certo espaco de tempo e de divulgacao, sobre
uma area de conhecimento. Elas podem também revelar que perspectivas, embora
aparentemente autdnomas, oferecem possibilidades de integracdo, ou mesmo de contradicdes,
e indicar lacunas que precisam ser superadas.

Apresentamos na nossa pesquisa o levantamento dos artigos e uma analise de cada um

deles no que se refere a abordagem semiotica. Sem tomar uma ou outra acep¢do com relacéo
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as abordagens identificadas, a sintese de cada artigo analisado revela encaminhamentos,
pressupostos e conclusdes dos autores. Uma discusséo final revela o retrato de entendimentos
e abordagens contempladas nas publicacbes do BOLEMA, estabelece uma articulacdo entre

elas, vislumbrando delinear contribuicdes da semiotica para a Educacdo Matematica.

2 Os artigos pesquisados e os enfoques semidticos identificados

Os encaminhamentos da nossa investigacdo visaram a elaboracdo de um retrato das
pesquisas publicadas no BOLEMA em termos do tratamento dado a semidtica no ambito da
Educacdo Matemaética. Esta elaboracéo, bem como a discussao da relevancia de elementos deste
retrato para a Educacdo Matematica, sdo delineadas a partir da questdo: O que revelam o0s
artigos publicados no BOLEMA sobre as abordagens semiéticas nas pesquisas em Educacao
Matematica?

Para o levantamento dos dados referentes aos artigos que tematizam a semidtica,
realizamos uma busca no BOLEMA nas publicacdes classificadas como artigos. Para as
publicacGes no periodo de 2006 a 2016 disponibilizadas on-line na homepage da revista foram
realizadas duas buscas, sendo uma com os termos semidtica/semidticas e outra com os termos
ontosemidtica/ontosemidtico. Com essas buscas foram identificados trinta e sete artigos que
apresentam algum desses quatro termos de busca em qualquer parte do texto. Com relacdo as
publicaces do periodo de 1985 a 2004, realizamos buscas com 0s mesmos termos no CD
BOLEMA Digitalizado e identificamos outros dois artigos.

Com isso, evidenciamos que autores de trinta e nove artigos publicados no BOLEMA
de 1985 até 2016 fazem mencdo, em alguma parte do texto, a pelo menos um dos quatro termos:
semiotica, semidticas, ontosemiotica, ontosemidtico.

Visando delinear um retrato das abordagens semiéticas nas pesquisas em Educacdo
Matemaética publicadas no BOLEMA, realizamos uma leitura preliminar dos trinta e nove
artigos identificados. Nesta leitura, constatamos que dezesseis dos artigos cujos textos
completos estdo disponiveis, embora contemplem algum dos quatro termos a que nos referimos,
seus autores ndo fundamentam suas pesquisas em pressupostos da semiotica ou ontosemiotica
na Educacdo Matematica. Outros vinte e trés artigos, entretanto, correspondem a pesquisas que
usam esses pressupostos. S&o estes Ultimos o foco da nossa investigacao.

A leitura dos vinte e trés artigos viabilizou-nos a identificacdo de trés enfoques: aqueles
fundamentados nos pressupostos de Charles S. Peirce (05 artigos); os que se fundamentam nos

constructos tedricos de Raymond Duval, identificados em geral como teoria dos registros de
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representacdo semiotica (07 artigos); os que se valem do enfoque ontoldgico-semiético,

denominado ontosemidtica (11 artigos).

O Quadro 1 apresenta a identificacdo dos artigos examinados com relacdo aos enfoques

caracterizados, o nimero de artigos em cada enfoque, os autores de cada artigo, bem como a

publicacdo do BOLEMA em que consta o artigo. Referimo-nos aos artigos usando letra que

identifica o enfoque e numero subscrito que indica a ordem dos artigos. Assim, a letra D

corresponde a um artigo que se fundamenta nos constructos tedricos de Raymond Duval, P um

artigo gue segue 0s pressupostos tedricos da semidtica de Peirce e a letra O corresponde a um

artigo que versa sobre ontosemiotica.

Enfoque da Numero Publicacdo do Cdbdigo
Semiotica de Autores BOLEMA
trabalhos
FLORES, C. R. v. 19, n. 26 (2006) D
KALEFF, A. M. M. R. v. 20, n. 28 (2007) D,
COUTINHO, C. Q. S.; SILVA, M. J. F.; v. 24, n. 39 (2011) Ds
Teoria dos ALMOULOUD, S. A.
Registros de MONZON, L. W.; GRAVINA, M. A, v. 27, n. 46 (2013) D4
Representacao 7 HENRIQUES, A. C.; PONTE, J. P. v. 28, n. 48 (2014) Ds
Semiotica SILVA, F. A.F.; SANTIAGO, M. M. L.; | v. 28, n.50 (2014) Ds
Raymond Duval SANTOS, M. C.
GAGATSIS, A. etal. v. 30, n. 54 (2016) Dy
SILVEIRA, L. F. B. v. 9, n. 3 (1994) P.
Semidtica de MANECHINE, S. R. S.; CALDEIRA, A. | v. 23, n. 37 (2010) P2
Peirce M. A
5 OTTE, M. F.; BARROS, L.G.X. v. 29, n. 52 (2015) P3
SILVA, K. A. P; ALMEIDA, L. M. W. v. 29, n. 52 (2015) Py
PANERO, M.; ARZARELLDO, F,; v. 30, n. 54 (2016) Ps
SABENA, C.
CAZORLA I. M.; GUSMAO, T.C;; v. 24, n. 39 (2011) O
KATAOKA, V. Y.
BLANCO, T.F.; GODINO J. D.; v. 26, n. 42A (2012) 0,
PEGITO, J. A. C.
FUENTE, A. C.; ARMENTERQOS, M. G.; | v. 26, n. 42B (2012) Os
MOLL, V. F.
GODINO, J. D.; CASTRO, W. F.; AKE, v. 26, n. 42B (2012) Oq
Ontosemiotica 11 L. P.: WILHELMI, M. R.
ASSIS, A; FRADE, C.; GODINO, J.D. v. 27, n. 47( 2013) Os
FIGUEROA, S. M.; ANCHORENA, S;; v. 28, n. 48 (2014) Os
DISTEFANO, M. L.
PINO-FAN, L.R.; GODINO, J. D,; v. 29, n. 51(2015) 0Oy
FONT, V.
VASQUEZ, C. ; ALSINA, A. v. 29, n. 52(2015) Og
GORDILLO, W. ; PINO-FAN, L. R. v. 30, n. 55 (2016) Oy
AZNAR, M. A. et al. v. 30, n. 55,(2016) O10
NIEVES, E.M. v. 30, n. 55 (2016) Ou
Quadro 1: Artigos que tematizam Semiética na Educacdo Matematica
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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3 Sobre semiotica e os enfoques identificados nos artigos do BOLEMA

Embora a origem da semidtica seja antiga, os contornos de ciéncia Ihe sdo atribuidos a
partir da metade do século XIX e em locais e culturas diferentes. Duas tradicdes de pesquisa
independentes sdo amplamente reconhecidas: a dos Estados Unidos, relativa a Charles Sanders
Peirce e a de Ferdinand de Saussure na Europa, mais especificamente na Suica. Além dessas
duas tradicOes, outros contribuiram para a estruturacdo da semiotica tais como: Lev
Semenovitch Vygotsky e Sergei Mikhailovich Eisenstein com a caracterizacdo da mediacao
semiotica (VYGOTSKY, 1978); a caracterizacdo da semidtica social associada ao linguista
britdnico Michael Halliday (HALLIDAY, 1978).

Passaria assim a se estruturar o que alguns chamam de consciéncia semidtica, cujos
alcances se estendem pelas diferentes areas de conhecimento e consideram aspectos signicos
relevantes em cada uma delas.

No ambito da Matematica, para além das concepcbes de Hilbert e de Galileu que
delinearam as aproximacOes entre a semidtica e a Matematica, a teoria dos signos volta a
despertar interesse na filosofia contemporanea. O que se pode observar € que 0s aspectos
essenciais da teoria semiética ndo variam, mas é lhes acrescentada outra ordem de
consideracdes, mais precisamente as que se incluem na chamada pragmaética e que consideram
a relacdo do signo com seus intérpretes. A partir desta discussdo o objeto da semiética ndo é
mais o proprio signo, mas 0 Seu uso ou 0 comportamento semiotico.

Neste contexto, entre professores de Matematica ou pesquisadores, especialmente da
area de Educacdo Matematica, parece haver um consenso de que nao é possivel compreender e
operar diretamente com 0s objetos matematicos, havendo a necessidade de signos para se ter
acesso a eles. Estes signos sdo, por um lado, meios para pensar sobre objetos e relacdes
matematicas e, por outro, produtos de tais pensamentos.

E justamente esta relagdo intrinseca e indissociavel entre objeto, signo e pensamento
que vem ocupando professores/pesquisadores da area de Educacdo Matematica considerando
que realizé-la e compreendé-la é a propria génese da aprendizagem em Matematica. Neste
contexto, a semidtica foi recebendo atencdo de educadores/pesquisadores na area de Educagéo
Matematica, tais como: a definicdo de sistemas de representacdo semiotica pelo educador
francés Raymond Duval (DUVAL, 1995); a categorizacdo dos objetos, articulando aspectos
ontoldgicos e semioticos, dando origem a um enfoque caracterizado como ontosemiético pelo
educador matematico Juan Godino (GODINO, 2002).
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Raymond Duval, no seu livro mais recente Ver e Ensinar a Matematica de Outra Forma
inicia suas argumentacBes nesta perspectiva de relagdes signo/objeto, com uma questdo
relevante para pensarmos sobre o papel dos signos para a compreensdo em Matematica: “Quais
sdo os sistemas, as estruturas, as capacidades do sujeito necessarias ou mobilizadas para ter
acesso aos objetos, diretamente ou por uma sequéncia de processos conscientes ou
inconscientes?” (DUVAL, 2011, p. 16).

Esta questdo, provavelmente, esteja no escopo daqueles que buscam na semidtica
argumentos, indicios ou justificativas para pesquisas que, em alguma medida, associam a
compreensdo as representacdes dos aprendizes em Matematica.

No entanto, os encaminhamentos e mesmo 0s desdobramentos que estas pesquisas
podem tomar vém se ancorando em diferentes aportes teéricos fundamentados em um enfoque
semiotico.

No presente texto, a partir do exame de artigos publicados no BOLEMA, identificamos
que os pesquisadores vém construindo suas argumentagdes, essencialmente, a partir de trés
enfoques semiodticos: aqueles fundamentados nos pressupostos de Charles S. Peirce; 0s que se
fundamentam nos constructos tedricos de Raymond Duval; os que se valem de um enfoque

ontoldgico-semidtico, denominado ontosemiotica.

3.1 A semiética Peirceana

Charles Sanders Peirce (1839-1914) foi um filésofo e matematico americano. Peirce
tinha em mente, segundo Santaella (2008), a estruturacdo de uma doutrina capaz de
compreender as estruturas do conhecimento e caracterizou a semiotica como ciéncia dos signos
que tem por objetivo o exame dos modos de producdo de significado e de constituicdo de

conhecimento. Para Peirce um signo

[...] € aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém. Dirige-se
a alguém, isto é, cria na mente dessa pessoa, um signo equivalente, ou talvez um signo
mais desenvolvido. Ao signo assim criado denomino interpretante do primeiro signo.
O signo representa alguma coisa, seu objeto. Representa esse objeto ndo em todos 0s
seus aspectos, mas com referéncia a um tipo de ideia que eu, por vezes, denominei
fundamento do signo (PEIRCE, 2005, p. 46).

Assim, na teoria peirceana o signo tem natureza triadica, sendo constituido por trés

componentes: o representdmen, ou fundamento do signo, o objeto e o interpretante. A adi¢éo

! Duval (2011) apresenta uma discussdo interessante identificando especificidades do que é um signo e uma
representacdo. Ainda nesta se¢éo trataremos dessa argumentacao do autor.
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do terceiro componente — o interpretante — na conceitualizacdo do signo e a estruturacédo das
relagdes entre estes componentes, constitui uma mudanga revolucionéria na evolucéo historica
da semiotica. De fato, segundo Saénz-Ludlow e Kadunz (2016), a introducdo do interpretante
como o efeito que o signo provoca na mente do intérprete, € o reconhecimento irrevogavel de
Peirce de que cada pessoa constitui seu proprio processo de atribuicdo de significado.

Como fundador do pragmatismo, Peirce formula suas defini¢cbes sobre signo com um
indiscutivel zelo em relacdo a uma acdo possivel, a experiéncia, e, embora primem pela
abstracdo, segundo Santaella (2008), suas formulagdes acabam por dar conta das mais diversas
situacOes concretas.

Assim, em suas teorizacOes, Peirce indica que tudo que aparece a consciéncia pode ser
traduzido em termos de trés elementos formais associados a toda e qualquer experiéncia:
Qualidade, Reacéo e Mediacdo. Santaella (2008) interpretando estes termos argumenta que “o
signo é um primeiro (algo que se apresenta a mente), ligando um segundo (aquilo que o signo
indica, se refere ou representa) a um terceiro (o efeito que o signo ird provocar em um possivel
intérprete)” (p. 7). Esta interpretacdo da autora também estd alinhada com a terminologia ja
definida por Peirce, considerando estes trés elementos caracterizados como categorias
fenomenologicas: a primeiridade, a secundidade e a terceiridade.

A Primeiridade refere-se a qualidade dos objetos, ao que esta relacionado ao acaso, sem
referéncia a alguma outra coisa. A Secundidade refere-se a experiéncia, as ideias de
dependéncia, determinacdo, dualidade, acdo e reacdo. A Terceiridade refere-se a generalizacéo,
continuidade, capacidade de construcdo de conhecimento. Para Santaella (2008), essas trés
categorias constituem as trés modalidades possiveis de apreensao de todo e qualquer fenémeno,
esteja ele ocorrendo na Fisica, na Matematica, na Biologia, na Mdsica ou em qualquer outra
area do conhecimento.

No ambito da Matematica, fendmenos educacionais tém sido interpretados a luz da
teoria pragmatica de Peirce. Neste contexto, Garnica (2001) aponta a influéncia de Peirce em
questdes educacionais e destaca a preocupacdo do semioticista no que se refere a abordagem
das operacBes mateméticas no ensino de Matematica. Segundo Garnica, as concepcles
peirceanas sobre educacédo influenciaram as reformas curriculares ainda no inicio do século XX
e trazem influéncias para a constituicdo da Educacdo Matematica. Levando em consideragédo
que toda e qualquer apreensdo se da por meio da linguagem, que 0s signos séo justamente 0s
meios que viabilizam a linguagem, que a Matematica, seu ensino e sua aprendizagem estao
também associados & producéo e ao uso de signos, podemos conjecturar que 0s constructos da

semiotica peirceana podem servir para a analise de fendmenos no ambito do ensino e da
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aprendizagem da Matematica. Nos artigos que examinamos, cinco ocupam-se justamente desta

analise.

3.2 Os registros de representacdo semiotica de Raymond Duval

Raymond Duval é filésofo e psicologo francés. Desenvolveu grande parte de seus
estudos em Psicologia Cognitiva no Instituto de Pesquisa em Educacdo Matematica de
Estrasburgo, na Franca, no periodo de 1970 a 1999.

Um aspecto relevante de seus estudos, conforme indicado em Duval (2011), é que em
Matematica “A analise do conhecimento ndo deve considerar apenas a natureza dos objetos
estudados, mas igualmente a forma como os objetos nos sdo apresentados ou como podemos
ter acesso a eles por ndés mesmos” (p. 15). Neste sentido, o interesse de Duval esta,
principalmente, no funcionamento cognitivo do aluno. Para ele, o pensamento é ligado as
operacOes semidticas e, consequentemente, ndo havera compreensao possivel sem o recurso a
essas representacoes.

A construcdo da teoria de Duval — A teoria dos registros de representacdo semidtica —
como € conhecida, se daria a partir de um enfoque interpretativo das teorizacdes de Peirce, de
Saussure e de Frege?. N&o esta no escopo do presente artigo toda a estruturacdo da teoria de
Duval. Todavia nos parece pertinente tratar de suas fundamentacGes, especialmente para a
formalizacdo do termo representacdo. Retomamos assim, alguns aspectos da teoria peirceana
visando elucidar sua relacdo com defini¢cdes de Duval.

Para Peirce (2005) a representacdo é uma funcdo do signo e representar € “estar em lugar
de, isto é, estar numa relacdo com um outro que, para certos propdsitos, é considerado por
alguma mente como se fosse esse outro” (p. 61). Peirce faz também uma relagdo entre signo e
representagdo: “Quando se deseja distinguir entre aquilo que representa e o ato da
representacdo, pode-se denominar o primeiro de ‘signo’ e o ultimo de ‘representagao’” (p. 61).
Em consonancia com esta assertiva de Peirce, Duval (2011) defende que as representacGes
podem mudar conforme os pontos de vista, 0s sistemas de representacdo. O objeto, entretanto,
é invariante do conjunto de representagdes que Ihe podemos associar.

Segundo Duval (2011), o projeto de Peirce visando descrever o papel dos signos e das
representacdes compreendia, essencialmente, dois aspectos. Primeiro, a classificacdo da

diversidade das representagdes. O segundo visava analisar ndo somente a producgédo dos signos

2 Friedrich Ludwig Gottlob Frege foi um matematico, ldgico e filésofo alem&o. Trabalhando na fronteira entre a
filosofia e a matematica, Frege foi um dos principais criadores da I6gica matematica moderna.
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ou das representacdes, mas a sua interpretacdo numa perspectiva que se pauta na ideia de que
conhecer algo ndo implica somente na producdo, mas também na interpretacdo das
representacdes desse algo.

Duval, no decorrer de suas estruturacdes pondera que teria sido nessa perspectiva que
Peirce retomou sua definicdo de signo, passando a escrevé-la como: “Um signo, ou
representacdo € algo que estéa para alguém com alguma finalidade e em relacéo a algum aspecto
ou capacidade” (DUVALS3, 2011, p. 32).

Para estabelecer a sua denominacéo de representacdo semiotica, Duval (2011) esclarece
entdo o que denomina de clivagem cognitiva entre signos e representacdes. Segundo o autor,

ambos, 0 signo e a representacédo, na atividade de conhecimento

cumprem uma fungdo comum que € «se colocar no lugar de» o que eles representam
ou designan e surgem da mesma exigéncia epistemoldgica fundamental que é jamais
se confundirem com os proprios objetos. O que separa radicalmente as representaces
dos signos é a natureza da relacdo com os proprios objetos. A rela¢do entre os signos
e 0s objetos ndo contém nenhuma interacdo, mas é apenas uma relacéo de referéncia
dependendo do sistema semiético utilizado, a lingua, um sistema de numeracéo, etc.

[-]

Todas as representacBes semidticas apresentam duas caracteristicas que nao
encontramos nas unidades elementares que denominamos «signos». Primeiramente,
elas tém uma organizacdo interna que varia de um tipo de representacdo para outra. A
organizacdo de uma frase simples ndo é a mesma da de uma equag&o. A organizagao
interna de uma representacdo gréafica ndo € a de uma figura geométrica ou de um
esquema, etc. Depois, e ndo importa qual representacdo semiotica, existem sempre
varias maneiras de distinguir as unidades de sentido ou os niveis de organizacdo
(DUVAL, 2011, p. 37-38).

Com alguns exemplos na Matematica, Duval pondera que 0s signos correspondem as
coisas pelas quais é preciso comecar para dar um sentido a algo. As representagdes, por sua
vez, expressam esse sentido e revelam a interpretacdo que os intérpretes dao para esse signo. A
partir dessa discussdo, Duval (ano) passa a considerar uma outra linha divisoria: a que distingue
as representacdes semioticas e as representacdes ndo semioticas.

Para Duval (2011), as representacGes semioticas sao, portanto, producgdes constituidas
pelo emprego de signos pertencentes a um sistema de representacdo, 0s quais tém suas
dificuldades proprias de significado e de funcionamento.

Para ser considerada uma representacdo semidtica € necessario que atenda a trés
atividades cognitivas: a formacdo de uma representacdo identificavel, o tratamento e a
conversao de uma representagdo para outra.

Embora a questdo da necessidade das representacdes semidticas em Matematica seja

orientada por dois aspectos — a referéncia aos objetos e a transformacdo em outras

3 Texto original em inglés: “A sign, or representation, is something which stands to somebody for something in
some respect or capacity.”
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representacfes — importa mais nessas representacdes a potencialidade intrinseca de serem
facilmente transformadas em outras representacdes semidticas. O reconhecimento de um
mesmo objeto nas diferentes representacGes € um problema cognitivo e a sua dificuldade pode
advir do fato de que representacdes diferentes podem ter demandas conceituais e cognitivas
diferentes.

Neste contexto, ha de se conjecturar que a diversidade de tipos de representacoes
semidticas e o0 modo de funcionamento de cada uma delas sdo questdes relevantes para a
realizacéo da atividade matematica e da compreensdo do objeto matematico. As operacdes e as
interpretacdes das diferentes representacdes semioticas constituem, assim, demandas cognitivas
associadas a compreensao em Matematica.

Na construcdo de sua teoria, Duval assinala esta mobilizacdo simultanea de a0 menos
duas representacdes. O autor defende também que a coordenacao de diferentes representacdes,
sobretudo de coordenagdes progressivas entre diversas representagdes construidas em
diferentes sistemas semioticos, é condicdo para a compreensdo em Matematica. Quanto mais
completa for esta coordenacao, mais o aluno se torna capaz de conhecer o objeto e de falar
sobre ele.

Levando em consideracao esta relevancia atribuida por Duval as representacdes é que
seus pressupostos tém orientado pesquisas na area de Educacdo Matematica. Nos artigos do
BOLEMA que estamos analisando, em sete deles os autores pautaram suas argumentagdes no

quadro tedrico estabelecido por Duval.

3.3 O enfoque ontosemiotico

O enfoque ontosemidtico, reconhecido como Enfoque Ontosemidtico da Cognicéo e
Instrucdo Matematica (EOS) vem sendo estruturado desde o inicio da década de 1990, tendo
como mentor Juan D. Godino — professor da Universidade de Granada, na Espanha. Em termos
gerais, Godino e seus colaboradores abordam a natureza dos objetos matematicos, visando
aproximacoes tedricas que consideram pressupostos do pragmatismo, da antropologia e da
semidtica para compreender determinados aspectos dos objetos matematicos, seu ensino e sua
aprendizagem.

Segundo Godino, Batanero e Font (2014), suas elaboragdes decorrem da necessidade
de elaborar modelos ontoldgicos e semioticos para tratar da questdo do significado institucional

e pessoal dos objetos matematicos.
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Conforme sugerem Gusmaéo et al. (2011), o ponto de partida do EOS foi a formulagéo
de uma ontologia dos objetos matematicos. Numa perspectiva educacional que considera a
Matematica como atividade de resolucéo de problemas, os objetos matematicos emergem das
préprias atividades matematicas. Neste sentido o enfoque é semiotico porque atribui papel
essencial as representacdes enquanto recursos de expressdo e de comunicagdo na atividade

matematica. Os conflitos semidticos neste contexto referem-se:

[...] a toda disparidade ou desajuste entre os significados atribuidos a uma mesma
expressao por dois sujeitos (pessoas ou instituicBes) em interagdo comunicativa e
podem explicar as dificuldades e limitagdes do ensino e aprendizagem implementadas
(GODINO, 2002, p. 246).

O que o enfoque ontosemidtico estabelece entdo é uma caracterizacéo dos significados,
sejam pessoais sejam institucionais. Além disso, a identificacdo de diferentes tipos de objetos
matematicos que emergem da atividade matematica também ¢é estabelecida, considerando
atributos contextuais bem como caracteristicas com relacdo a propria natureza dos objetos (se
sdo elementos linguisticos, se sdo algoritmos, se sdo situagcdes-problema, por exemplo).

Os objetos matematicos tém natureza complexa e sua abordagem na sala de aula
depende das diferentes institui¢6es, dos livros utilizados, da pratica matematica utilizada pelos
professores para o processo de instrucdo nas diferentes circunstancias educacionais.

O EOS considera cinco niveis para a analise didatica do processo de instrucdo que
permitem descrever e identificar a Matematica e descrever a interacdo produzida no processo
de instrucdo e as normas que o regulam. Segundo Font, Planas e Godino (2010), o EOS propde
cinco niveis ou tipos de analise didatica do processo de instrucdo: 1) Identificacdo de préaticas
matematicas; 2) Elaboracdo das configuracdes de objetos e processos matematicos; 3) Analise
das trajetorias e interacdes didaticas; 4) Identificacdo do sistema de normas e metanormas; 5)
Valoracao da idoneidade didatica do processo de ensino e aprendizagem.

Assis, Frade e Godino (2013, p. 736) argumentam que uma analise didatica em termos
dos diversos niveis de analise do EOS precisa descrever e explicar a aprendizagem e a forma
como se da sua producdo, bem como a relevancia da interacao entre professor e aluno para essa
producdo.

Neste sentido, 0 EOS viabiliza a configuragdo e anélise da instru¢cdo matematica,
contemplando diferentes configuragdes didaticas, as praticas matematicas associadas aos
conhecimentos didatico-matematicos dos professores bem como as interagdes que consideram

aspectos pessoais e institucionais do ensino e da aprendizagem.
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Abordagens relacionadas ao enfoque ontosemidtico vinculadas ao ensino e a
aprendizagem sob uma analise cognitiva e epistémica tém motivado pesquisadores,

constituindo o quadro tedrico em onze artigos publicados no BOLEMA.

4 Retorno aos artigos: as sinteses construidas

Nesta secdo retomamos 0s vinte e trés artigos examinados e identificados no Quadro 1
com a intencao de esbocar uma analise com relacdo a abordagem dos autores em cada enfoque

semiotico.

4.1 Artigos que se fundamentam na semidtica peirceana

Dos vinte e trés artigos examinados, cinco funadamentam-se nos pressupostos da
semidtica enunciados por Peirce.

O artigo Pi1, (Silveira, 1994), consiste em um ensaio tedrico em que o autor,
apresentando a classificacdo de Peirce para as ciéncias como ele a fez na década de 1900, expde
relages estabelecidas entre a Matemaética e a Filosofia bem como esclarece caracterizagdes
realizadas por Peirce para a Matematica. Segundo o autor, Peirce em sua classificacdo, situa a
Matematica como Ciéncia da Descoberta, sendo essa aquela que somente procura conhecer
novas verdades ou que diz respeito a descoberta do que Ihes é préprio. Considerando a natureza
dos seus objetos, a Matematica constitui a ciéncia mais abstrata, ndo havendo entretanto,
diferenca essencial entre Matematica pura e Matematica aplicada.

Considerando o histdrico de interesses de Peirce por areas distintas da Matematica como
algebra, geometria, topologia, associadas ao seu desafio da Logica dedutiva, o autor indica que
Peirce teria tido seu mais profundo mergulho na filosofia da Matemaética quando desenvolveu
a teoria dos grafos existenciais em que a prépria Matematica se projeta na realidade metafisica.

No artigo P> (Manechine, Caldeira, 2010) as autoras fundamentam-se nas concepgoes
de Peirce para embasar o processo investigativo com relacdo aos processos cognitivos e
linguisticos de alunos das séries iniciais da Educacgdo Basica. A pesquisa foi desenvolvida com
alunos de idade entre 9 e 11 anos em situagdes experienciais, tendo como objetivo a apreensédo
dos conceitos de medida, escala, espaco e interpretacdo grafica. Estes conceitos, entretanto,
além de serem apreendidos como objetos matematicos, foram também apreendidos como
ferramentas para o entendimento do conceito de coexisténcia e competicdo de plantas no ensino

de Ciéncias Naturais.
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As acles didaticas, fendbmenos e relagdes entre fendnemos foram observadas e
analisadas considerando a triade pedagdgica Sentir-Perceber/Relacionar/Conceituar. Esta triade
foi construida em consonancia com as categorias fenomenoldgicas primeiridade, secundidade
e terceiridade, caracterizadas na semiotica peirceana. A pesquisa concluiu que as acOes
didaticas viabilizaram aos alunos explorar os aspectos signicos dos instrumentos usados para a
realizacdo das medidas. Além disso, a apreensdo de signos matematicos a partir das situagdes
de experimentacéo e observacdo favoreceu as reflexdes dos alunos. E por fim, as pesquisadoras
concluiram que as relacdes caracterizadas pelos niveis (Sentir-Perceber/Relacionar/Conceituar)
servem como indicadores aos professores no que se refere a compreensao dos alunos com
respeito aos objetos matematicos.

No artigo P3 (Otte e Barros, 2015), os autores discutem a transi¢do de uma interpretacao
ontoldgica para uma interpretacdo semidtica da Matematica a partir da questdo O que € a
Matematica, realmente? No entanto, na visdo de Otte e Barros (2015), esta questdo precisa vir
ancorada numa discussdo filoso6fica em torno de outra questdo: Em que sentido os objetos
matematicos existem?

Com relagéo a essa segunda questdo, os autores argumentam que, se por um lado a
operacdo com conceitos abstratos foi considerada inadequada e incerta, por outro lado, hd o
dominio dos indices extra l6gicos que cumprem a sua funcdo semidtica, estando diretamente
presentes em nossa experiéncia. Segundo os autores, se a axiomatica formal, em seus primeiros
estagios, negou que a Matematica precisa de objetos, sendo ela apenas o raciocinio hipotético-
dedutivo dos postulados, Peirce viu, “como ninguém antes dele havia visto, que o uso de indices
é um modo de significacdo tanto indispensavel quanto irredutivel” (OTTE; BARRQOS, 2015, p.
760).

Assim, 0s autores concluem que a concepcdo peirceana de Matematica como raciocinio
diagramatico, apregoa que, se a Matematica, por um lado, ndo faz reivindicacdes existenciais,
apenas descrevendo as possibilidades, por outro lado ela requer a utilizacdo de indices a fim de
representar afirmac6es ou fatos. Uma concepcéo semiotica da Matematica, concebendo-a como
raciocinio diagramatico, pode se revelar util tanto para a Filosofia da Matematica quanto para
a Educacdo Matematica.

As consideracgdes no artigo P4 (Silva e Almeida, 2015) referem-se ao uso da semidtica
peirceana para tratar de uma tematica recorrente nas pesquisas da area de Educacéo
Matematica: o significado. As autoras abordam, particularmente, a atribuicdo de significado em
atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas por alunos de um curso de Licenciatura

em Quimica. Argumentam que, considerando as indicagdes de Peirce, a busca por evidéncias
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de significado pode se pautar na anélise dos signos interpretantes usados e/ou produzidos pelos
alunos durante o desenvolvimento da atividade de modelagem.

Usando elementos da teoria peirceana, as autoras de P4 identificam nos signos
interpretantes produzidos pelos alunos indicios de atribuicéo de significado para o problema e
para a Matemética usada na sua resolucdo. A descricdo das agBes dos alunos para o
desenvolvimento da atividade elucida o movimento do significado e permite as autoras a
identificacdo do que elas denominam um caminho do significado no decorrer da atividade. Este
caminho vai sendo tracado na medida em que 0s alunos constroem novos signos interpretantes
que revelam o significado e que, na perspectiva de Peirce, constituem um ciclo ad infinitum.

No artigo Ps (Panero, Arzarello e Sabena, 2016), os autores tratam do espaco de
trabalho matematico relativo a introducdo do conceito de derivada, especialmente, de funcéo
derivada. Os autores analisam, sob uma perspectiva da semidtica peirceana, como é conduzido
0 processo da definicdo da funcdo derivada por dois professores italianos com seus alunos do
ultimo ano do Ensino Médio. As praticas observadas nesses professores referem-se ao que 0s
autores caracterizam como generacidade, relativa ao ato de passar da derivada em um valor X,
a derivada em um ponto x genérico.

Os autores descrevem a atividade semiética envolvendo os signos produzidos por esses
professores com a finalidade de proporcionar aos seus alunos a visualizagdo da fungéo derivada.
Neste contexto Panero, Arzarello e Sabena (2016), caracterizam 0s recursos semioticos dos
professores como: producdo de signos com determinada intencdo; transformacdo de signos; e
relacdo entre signos e significados. O que os autores do artigo concluem é que o espaco do
trabalho matematico é construido em torno dos signos produzidos e articulados na atividade da
definicdo da fungéo derivada.

4.2 Teoria dos registros de representacdo semidtica caracterizada por Duval

Conforme indica o Quadro 1, sete dos artigos examinados fundamentam-se nesse
enfoque semidtico.

No artigo D1 (Flores, 2006) é realizada uma abordagem histdrica e epistemoldgica com
relagcdo ao funcionamento e a constituicdo de um sistema de representagdo semiotica que rege
a construcao dos saberes. Considerando que “os objetos matematicos, nao sendo acessiveis pela
percepcao, s6 podem sé-lo por sua representagdo” (p. 3), a autora procura “compreender os
fundamentos do estudo dos registros de representacdo semidtica para a aprendizagem em

matematica, desenvolvido por Raymond Duval” (p. 20) e conclui que “os registros de
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representacdo semidtica sdo essenciais tanto para a criacdo de objetos matematicos como para
a sua apreensao” (p. 1).

Na pesquisa sdo abordados elementos que constituem a base da teoria de Duval aplicada
a aprendizagem matematica: a representacdo na constituicdo do conhecimento instaurado na
Idade Classica; a definigdo de um sistema de representacdo com base na dicotomia entre sujeito
e objeto; a relacdo do signo com um significante e um significado; os sistemas semi6ticos de
representacdo. A autora indica também que os aspectos representativos tratados na teoria de
Duval podem ser incorporados na formacéo de professores visando uma oposi¢do ao modelo
de racionalidade técnica ainda vigente em algumas instancias de cursos de formacao.

A pesquisa relatada em D (Kaleff, 2007) é pautada na teoria de Duval e visa uma anélise
cognitiva da atividade de conversdo para categorizar obstaculos cognitivos evidenciados na
resolucdo de problemas envolvendo conceitos geométricos ndo-euclidianos em cursos de
formacao de professores de Matematica. A autora analisou 0 comportamento dos participantes
de dois cursos de formacéo de professores durante a resolucdo de um problema de Matematica
discreta visando ‘“‘capturar os sistemas de registros semioticos utilizados no processo de
resolucdo do problema e entender de que forma o sujeito percebia os objetos matematicos
envolvidos no procedimento de resolugao” (p. 71).

Para categorizar os obstaculos cognitivos a autora analisa as conversdes entre dois
registros, discursivos ou nao-discursivos, e o fenbmeno de congruéncia semantica. A analise
evidencia que os participantes usam predominantemente registros graficos que, em geral, ndo
sdo apropriados ao contexto em estudo e conclui que os obstaculos cognitivos se apresentam
“tanto em situagdes envolvendo somente um registro semidtico, quanto naquelas que
demandam conversoes” (p. 92).

Os autores de D3 (Coutinho, Silva e Almouloud, 2011), com base na teoria de Duval,
investigaram “as relagdes entre o uso de diversos registros de representagdo semidtica [...] para
0 desenvolvimento do pensamento estatistico, particularmente a transnumeragdo” (p. 504) de
dois professores da Educacdo Basica. Esses professores trabalharam em conjunto para resolver
um problema visando a determinagdo das dimensdes adequadas para o mobiliario de um
refeitorio escolar.

Levando em consideracdo a nocao de apreensao de uma figura geométrica proposta por
Duval, os autores propdem quatro formas de apreensdo de um grafico ou tabela estatistica —
perceptiva, discursiva, sequencial e operatoria. Os autores consideram que na resolucdo do
problema os participantes, embora tenham realizado conversdes e tenham cumprido as etapas

do processo de transnumeracao, ndo avangaram na articulagdo entre as quatro apreensdes para
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uma andalise mais consistente do problema. Assim, os autores inferem que “apenas o trabalho
com tabelas e gréaficos, mesmo que partindo da formulacdo da questdo, coleta e organizacao
dos dados, ndo é suficiente para provocar a evolucdo no desenvolvimento do pensamento
estatistico” (p. 510).

Utilizando ferramentas digitais de mediacdo semioética, as autoras de D4 (Monzon,
Gravina, 2013) desenvolveram e testaram com alunos do Ensino Médio um objeto digital de
aprendizagem para o estudo de nimeros complexos e de funcdes por meio de animacgoes
interativas nas quais é possivel realizar tratamentos e conversdes entre registros algebricos e
geomeétricos.

Para a construcdo do objeto de aprendizagem as autoras levaram em consideracdo a
importancia de “recursos para conversoes entre registros; recursos para o desenvolvimento de
esquemas de uso sintonizados com 0s procedimentos que caracterizam 0 pensamento
matematico” (p. 650), em sintonia com aspectos da teoria de Duval.

A intencdo de realizar animagdes interativas juntamente com questdes para serem
respondidas com poucas intervengdes do professor adicionou ao objeto digital a caracteristica
de favorecer aprendizagens com maior autonomia por parte do usuario. Com a aplicacdo do
produto, as autoras inferiram que, com o apoio de ferramentas digitais de mediacao semidtica,
é possivel introduzir contetdos no programa da Matemaética escolar, bem como desenvolver
novas propostas de ensino.

Em Ds (Henriques e Ponte, 2014) é feita uma analise dos modos como as representacoes
escolhidas por trés alunos do Ensino Superior em atividades de investigacao na disciplina de
Anélise Numérica dao suporte aos processos de raciocinio — indutivo e dedutivo.

Para a investigagéo, foram propostas duas tarefas apresentadas aos alunos por meio de
um enunciado escrito para que, em duplas ou em trios, fossem confrontados com problemas
que exigiram a utilizacdo de diversas representacdes. Levando em consideracao a diversidade
de representacfes matematicas para o desenvolvimento e a compreensdo dos processos de
raciocinio dos alunos, os autores do artigo, com base na teoria de Duval, analisam os tipos de
registros — monofuncionais e multifuncionais — e as transformacbes de representagdes
semioticas — tratamento e convers&o.

Os autores concluiram que, embora uma diversidade de representacdes tenha favorecido
a compreensao, utilizando tanto raciocinio indutivo como dedutivo, “é necessario dar atencdo
a alguns processos de raciocinio em que se verificaram maiores dificuldades, como a

generalizagdo e a justificacdo, que estdo menos presentes no seu trabalho” (p. 295).
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Com o objetivo de identificar as representagdes e os significados de nimeros racionais
contemplados no Exame Nacional do Ensino Médio — ENEM, o artigo Ds (Silva, Santiago e
Santos, 2014) apresenta um levantamento realizado nos itens do exame no periodo de 1998 a
2011. Os autores consideram como significados de nimeros racionais: a medida (parte-todo),
0 quociente, a razdo, o operador multiplicativo, a probabilidade, a localiza¢cdo do nimero na
reta numérica e a porcentagem.

Considerando possiveis estratégias que poderiam ser realizadas para a resolucéo de cada
item do exame, 0s autores evidenciaram que “as conversdes entre 0s registros dos numeros
racionais ocorreram apenas num sentido, com excecdo de um item do ENEM 2010, em que a
conversao pode ser mobilizada nos dois sentidos” (p. 1501). Mas entendem, fundamentados em
Duval, que saber realizar a conversdo de um registro para outro ndo implica em saber realizar
a conversdo inversa, visto que o sentido da conversao envolve estruturas cognitivas distintas.
Com relacdo aos significados, os autores destacam que aqueles relacionados ao quociente e a
localizacdo do nimero na reta numérica nao aparecem nas provas dos ENEM, o que denota a
necessidade de reflexdo sobre os critérios de escolha dos itens relativos aos nimeros racionais
inseridos no exame.

No artigo D7 (Gagatsis et al., 2016), os autores investigam o0 espago de trabalho
matematico no plano epistemolégico relativo as representacGes semiéticas dos numeros
racionais em dois dominios matematicos: a fracdo e 0 numero decimal. A investigacao visa
explorar a flexibilidade dos alunos para lidar com as diferentes representacbes do numero
racional e é realizada com cerca de 1700 alunos com idades entre 10 e 14 anos, frequentando
diferentes séries do Ensino Funadamental e Médio. Com esta finalidade os autores consideram
0 espaco de trabalho matematico relativo as transformacdes de tratamento e de conversdo
caracterizados na teoria dos registros de representacao semiotica de Duval.

Os autores ponderam que uma contribuicdo relevante de sua pesquisa é a identificacao
de niveis hierarquicos no trabalho de representacdo dos nimeros racionais. Do ponto de vista
semidtico, concluem que ha um crescimento regular e sistematico de um nivel para outro em
termos de sofisticacdo e refinamento nos tratamento em cada sistema representacional dos
racionais, bem como na conversdo entre os registros dos dois sistemas de representacdo ou dos

dois dominios da Matematica para 0s nimeros racionais.
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4.3 Artigos sob o enfoque ontosemiotico

Dos vinte e trés artigos examinados, onze referem-se a pesquisas fundamentadas no
enfoque ontosemidtico.

A andlise da validade de uma sequéncia didatica denominada “Os passeios aleatorios da
Monica” desenvolvida pelas autoras para o ensino de probabilidade constitui o foco da pesquisa
descrita no artigo O (Cazorla; Gusméo, Kataoka, 2011). Trata-se de um conjunto de atividades
disponiveis em objeto de aprendizagem digital para subsidiar o ensino dos conceitos basicos de
probabilidade, tanto no ambiente papel e lapis, quanto no virtual.

Participaram da pesquisa alunos de um curso de especializagdo em Ensino de Ciéncias
e Matematica, sendo a maior parte professores da Educacdo Basica e o encaminhamento
metodoldgico da pesquisa esta alinhado com uma pesquisa-acao.

Num Enfoque Ontosemiético da Cognicdo e Instrucdo Matemadtica (EOS), as
pesquisadoras se propuseram a realizar o que denominaram técnica de anélise semidtica,
olhando para os objetos matematicos caracterizados como entidades primarias e presentes nos
textos matematicos. Neste caso, as analises contemplaram a linguagem, a representacao, 0s
conceitos, os procedimentos e 0s argumentos dos professores.

Com relacdo a relevancia da analise semidtica, as autoras argumentam que “A utilizacdo
da técnica de analise semiotica do EOS vislumbra resultados consideraveis para a proposta de
nosso trabalho, uma vez que nos permite um olhar mais atento e detalhado sobre os objetos
implicados na atividade matematica, dando lugar a uma avaliacdo da sequéncia com vistas a
um melhor planejamento, delineamento ¢ eficacia no seu uso” (p. 558).

Aplicando a nocdo de configuracdo de objetos e processos introduzida no enfoque
ontosemiotico do conhecimento e instrucdo matematica, a investigacdo O (Blanco, Godino e
Pegito, 2012) avaliou a capacidade de visualizacao e raciocinio espacial dos estudantes. Com
esse objetivo, 0s autores investigaram o0s processos e as capacidades dos estudantes para realizar
tarefas em que sdo requeridas representacOes matematicas externas — ostensivas — e
representacfes internas — ndo-ostensivas — dos objetos geométricos espaciais e realizar
operacOes ou transformagdes geométricas com os mesmos. Os autores afirmam que é possivel
“proporcionar um ponto de vista complementar para identificar a diversidade de conhecimentos
que se coloca em jogo na realizagdo de tarefas de visualizag@o e raciocinio espacial” (p. 42),
permitindo inferir sobre dificuldades associadas a esses tipos de tarefas. Nesse sentido, é

possivel construir categorias de objetos que auxiliam na distingdo entre entidades mentais e
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institucionais, levando em consideracdo as configuragdes epistémicas e cognitivas presentes

nos processos de visualizagdo e raciocinio espacial.

Para a analise semioética das resolucGes da atividade matematica proposta, os autores
identificaram objetos e as relacbes primarias — linguagens, conceito, proposicoes,
procedimentos e argumentos — que os alunos utilizaram. Com base na elaboracdo de uma
configuracdo epistémica associada a resolugdo da tarefa, os autores constituiram uma referéncia
para estudar as configuracbes cognitivas dos sujeitos e, detectando coincidéncias e
discrepancias nas resolucdes, formularam possiveis conflitos entre significados pessoais e
institucionais, indicando suas possiveis causas.

A pesquisa descrita em Oz (Fuente, Armenteros e Moll, 2012) teve como objeto de
estudo o ensino da nocdo intuitiva de limite de uma func¢éo, entendida como “o ensino do limite
de uma funcéo por aquela que ndo entra na formalizacdo do limite mediante 6 e £” (p. 667). A
analise é fundamentada no enfoque ontosemidtico da cognicgdo e instrucdo matematica, em que
é feita a descricdo, a explicacdo e a avaliacdo da aula. A partir de situacdes-problema propostas,
segundo uma trajetdria didatica sob uma configuracdo dialdgica, alunos e professor dialogam.
Nessa configuracdo, o professor tem o papel de formular e validar o dialogo e os alunos sdo
responsaveis pela exploracdo das questdes propostas pelo professor. A configuracdo didatica
“permite realizar uma andlise detalhada dos processo de instru¢do matematica” (p. 674).

Com a investigacdo da pratica matematica — em um sistema de préaticas operativas e
discursivas — desenvolvida na pesquisa, 0s autores detectaram conflitos semidticos nos alunos
desencadeados pelos discursos do professor. Esses conflitos, de certa forma, interferem no
significado institucional implementado. Nesse sentido, afirmam que “a representacdo grafica,
numeérica e simbolica é imprescindivel para a aprendizagem do conceito” (p. 687), de limite de
uma funcéo.

Baseando-se nos tipos de objetos e processos matematicos introduzidos no enfoque
ontosemiotico do conhecimento matematico que intervém na pratica matematica, a pesquisa
desenvolvida em O4 (Godino, Castro, Ake e Wilhelmi, 2012) aborda maneiras de conceber o
raciocinio algébrico desde a escola primaria. Para os autores, epistemicamente, se faz necessaria
“uma mudanca de foco de aten¢do desde os apectos simbolicos e procedimentais até o aspectos
estruturais do raciocinio algébrico” (p. 487).

Os autores argumentam que € preciso considerar, conjuntamente, processos de
generalizacdo e simbolizacdo — ou representacdo — e outros objetos considerados algébricos,

tais como relagdes binarias, operacdes, fungdes e estruturas. Os autores destacam que “a
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generalizacdo é uma caracteristica do raciocinio algébrico, assim como 0s meios para
simbolizar, tanto as situagdes de generalizagdo, como as de indeterminacdo” (p. 488).

Levando em consideracdo 0s objetos e processos vinculados as praticas operativas e
discursivas realizadas por uma pessoa para abordar a solu¢édo de um problema ou tarefa de uma
atividade algébrica, os autores propdem uma tipologia de configurac@es algébricas que permite
definir graus de algebrizacdo da atividade matematica. Estas configura¢es fundamentam-se na
classificacéo para objetos matematicos proposta pela ontosemiotica.

Considerando que o0 EOS propde cinco niveis ou tipos de analise didatica, a investigacao
realizada em Os (Assis, Frade e Godino, 2013) utilizou como modelo tedrico-metodoldgico o
nivel 3 — trajetoria didatica e interacfes didaticas — e a identificacdo de padrdes de interacao,
descritos por Godino e Llinares (2000) e Menezes (2005), para investigar como os diferentes
padrdes de interacdo, mobilizados por professoras e alunos, sdo articulados para otimizar a
aprendizagem matematica.

A finalidade da investigagdo se pautou em inserir os alunos em uma “modalidade
sociointeracionista de aprendizagem baseada na exploracdo, investigacdo e trabalho
cooperativo® (p. 741). Para isso, foram implementadas atividades exploratério-investigativas
em aulas de Matematica do sétimo ano do Ensino Fundamental com as quais foram
identificadas configuracGes didaticas que possibilitaram descrever e interpretar processos
interativos na sala de aula.

Com o objetivo de avaliar o que denominam um processo de instrucédo sobre o Teorema
de Bayes, os autores de Og (Figueroa, Anchorena e Distéfano, 2014) utilizaram o enfoque
ontosemiodtico nas configuracfes epistémica e cognitiva da idoneidade didatica, que
corresponde a “pertinéncia ou adequacdo de um processo de instru¢ao” (p. 174). Quando
utilizada para a avaliacdo de um processo de instrucdo, a aplicacdo dos critérios da idoneidade
didatica permite guiar o processo de validacdo e uma possivel melhoria no referido processo de
instrugéo e na aprendizagem.

Inicialmente os erros dos alunos com relacdo a probabilidade condicional foram
sondados mediante uma metodologia em que situa¢des-problema foram propostas aos alunos.
Posteriormente, ocorreu o0 processo de instrucdo do teorema de Bayes seguido de outras
situacOes-problema em que foi investigado se os erros ainda permaneciam na resolucdo dos
alunos. A partir das producdes dos alunos realizadas antes e ap0s 0 processo de instrucdo, as
autoras construiram configuracdes epistémicas (relacionadas as préaticas institucionais) e
cognitivas (que dizem respeito as praticas pessoais) em conjunto com funcBes semidticas

(elementos que estdo em conformidade com as configuragdes e séo vinculadas ao objeto). As
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fungdes semioticas possibilitam “destacar o carater essencialmente relacional da atividade
matematica e servem para explicar algumas dificuldades e erros dos alunos” (p. 174). Com isso,
0s autores analisaram os principais fatores que contribuem para a resolugcdo de problemas
bayesianos e esquematizaram uma metodologia de resolucdo de problemas que possibilita
diminuir os conflitos semidticos presentem em erros frequentes na compreensdo da
probabilidade condicional.

Com base nos usos e alcances das no¢des de praticas matematicas e configuracdes de
objetos e processos abordados no EOS, os autores de O7 (Pino-Fan, Godino e Font, 2015)
investigaram os conhecimentos didatico-matematicos de futuros professores bacharéis em
Matematica com relacéo ao conceito de derivada.

Fundamentados em uma abordagem qualitativa, apoiada na analise ontosemiotica que
permite descrever sistematicamente a atividade matematica bem como os objetos matematicos
primarios (elementos linguisticos, conceitos, proposicdes, procedimentos e argumentos) bem
COMO 0S processos que intervém nas préaticas para a resolugdo da referida atividade, os autores
realizaram uma caracterizacdo dos conhecimentos dos futuros professores quanto a
configuracdo cognitiva identificada em cada resolucéo.

A andlise levou em consideracdo duas atividades — uma sobre derivada de funcéao
constante e outra sobre taxa de variacdo — em que se evidenciou desconex&o entre os diferentes
significados parciais da derivada e a necessidade de potencializar o conhecimento desse
conteddo. Para isso, 0s autores sugerem a necessidade de propor atividades que favorecam o
uso e identificacdo de objetos matematicos, seus significados e os diferentes processos que
possibilitam a solucdo de tarefas matematicas.

Para avaliar o conhecimento didatico-matematico de professores do Ensino
Fundamental sobre o ensino de probabilidade, os autores de Og (Vasquez e Alsina, 2015)
elaboraram, construiram e validaram um questionario para avaliar aspectos relevantes do
referido conhecimento. Para isso, se fundamentaram no Enfoque Ontosemidtico do
Conhecimento e da Instrucdo Matematica e nas trés categorias globais do conhecimento sobre
0 conteldo matematico do professor propostas em Pino-Fan, Godino e Font (2013):
conhecimento comum do contetdo (CCC); conhecimento ampliado do contetdo (CAC) e
conhecimento especializado (CE).

Uma versdo piloto do questionario foi construida, revisada e aplicada aos professores
com o objetivo de coletar dados e apresentar evidéncias sobre aspectos das categorias de
conhecimentos que os professores possuem. Com a analise das respostas, 0s autores concluiram

que os professores apresentam nivel médio em todas as categorias do conhecimento do
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contedo matematico, sendo que a maior dificuldade esta relacionada com a compreensdo da
nogdo de sucesso seguro, calculo e comparacdo de probabilidades de sucessos elementares e
compreensdo da independéncia de sucessos.

Tomando como base a nocdo de configuracdo epistémica abordada no EOS, mais
especificamente a relacdo objeto matematico e sistemas de prética, a pesquisa apresentada em
Og (Gordillo e Pino-Fan, 2016) trata de um estudo histérico-epistemologico da antiderivada
com o objetivo de determinar a origem deste objeto matematico com relagédo a outros dois —
derivada e integral. Para isso, os autores fazem uma reconstrucao do significado holistico da
antiderivada a partir de significados parciais.

A nogdo de configuracdo epistémica permitiu aos autores analisar e descrever
sistematicamente 0s objetos matematicos primarios e seus significados que intervém nas
praticas matematicas da antiderivada, seguindo sua evolucgédo historica. Com isso, 0s autores
identificaram e caracterizaram quatro significados parciais para a antiderivada: o problema
geomeétrico das tangentes de uma curva e a quadratura da mesma; o problema da relagéo fluxos-
fluentes; o problema sobre a relacdo dos diferenciais e as somatorias; o problema da
identificacdo das funcdes elementares.

Utilizando o EOS centrado em ferramentas tedrico-metodoldgicas da funcdo semidtica
no trabalho, O10 (Aznar et al., 2016) relata o estudo da construcdo de significados de objetos
matematicos. Para isso, 0s autores descrevem o uso de funcGes semidticas abordadas em quatro
trabalhos presentes na literatura e que foram desenvolvidos por integrantes do grupo de
pesquisa do qual os autores fazem parte. Os trabalhos descritos abordam as funcGes semioticas
associadas a resolucao de problemas relacionados a aprendizagem de estudantes universitarios:
um problema de otimizacdo, distintas representacfes de nimeros complexos, processo de
significacdo de alguns simbolos algébricos, resolucdo de problemas bayesianos.

Com as descricdes, os autores salientam que as funcdes semidticas possibilitam
transparecer o nivel de complexidade de uma determinada pratica matematica, antecipar
conflitos semioticos, avaliar detalhadamente as praticas matematicas de estudantes, favorecer a
reestruturagdo de sequéncias didaticas, contemplando as complexidades e conflitos detectados.

Para realizar uma andlise do processo de instrucdo de uma sequéncia de aulas em que
se explica 0 método de integragdo por partes para estudantes do segundo ano de Licenciatura
em Matematica, o autor de O11 (Nieves, 2016) faz uso do modelo de analise didatica proposto
pelo EOS que considera cinco niveis: identificacdo de praticas matematicas, elaboracdo de

configuracdes didaticas, analise das trajetdridas e interacdes didaticas, identificagdo do sistema
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de normas e metanormas, avaliagdo da idoneidade didatica do processo de instrugdo. O autor
se fundamenta em uma das configurac6es didaticas desenvolvidas em doze sec¢des de aulas.
Com as andlises, o autor evidenciou que os estudantes apresentavam dificuldades para:
determinar a ordem hierarquica para eleger qual funcéo se denotaria por u e qual denotaria por
dv; realizar transformacOes de tratamentos, conversoes, transferéncias e aplicar a regra de
integracdo por partes; solucionar problemas pertencentes a outros contextos cientificos como a
Fisica e a Economia. A pesquisa conclui que a sequéncia de aulas pode ser considerada como
uma degeneracdo mecanicista da aula formal, pois no desenvolvimento se utilizou parcialmente
caracteristicas proprias do paradigma formal-mecanicista. Além disso a estrutura e

funcionamento ndo levou em consideracdo a complexidade ontosemidtica da integral.

5 Discussao

A analise dos 23 artigos cujas pesquisas se fundamentam na semiotica e a identificacao
dos trés enfoques (semiltica peirceana, registros de representacdo semidtica de Duval e
ontosemiotica) fornecem elementos para a constituicdo do retrato das abordagens semiéticas
nas publicacdes do BOLEMA.

Se, por um lado, parece haver um consenso entre educadores matematicos de que as
representacdes tém um papel relevante para a Matematica, seu ensino e sua aprendizagem, por
outro lado a pesquisa que realizamos traz indicativos que podem, em certa medida, subsidiar
este consenso.

No que se refere aos cinco artigos fundamentados na semidtica peirceana, podemos
observar que os interesses dos autores contemplam, tanto aspectos filoséficos e histdricos da
contribuicdo de Peirce para a prépria configuracdo da Matematica como ciéncia, quanto
elementos da teoria peirceana que subsidiam as analises do desenvolvimento de atividades

matematicas por estudantes de diferentes niveis de escolaridade (ver Figura 1).

Espago do Trabalho Producéo e
PEIRCE Matematico articulacdo de
—1 signos
Ensaio tedrico que apresenta Em que sentido os ‘ RelagBes triddicas
a concep¢do de Peirce paraa objetos matematicos ‘
Matematica como Ciéncia existem? -
| pedagogica peirceana
’ Raciocinio ‘ |

RelagBes entre Logica e significado | diagramatico  Sentir-perceber primeiridade
Matematica relacionar secundidade
CainEBHEPaiea Ry conceituar terceridade

Filosofia da Matematica Signos aspectos signicos favorecem a
interpretantes compreens&o em matematica

Figura 1 — Abordagens da semidtica peirceana nos artigos do BOLEMA
Fonte: Os autores (2017)
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Em termos gerais, as pesquisas baseadas em pressupostos de Peirce fornecem
indicativos de que a semiética permite conjecturar de que ha uma complementaridade entre
significado e referéncia, e, assim, a semiotica pode tornar-se um instrumento fundamental de
pesquisa para entender a cognicédo e a epistemologia matematica.

Neste sentido respostas para a questdo apontada por Otte e Barros (2015) “Em que
sentido 0s objetos matematicos existem?”, nos artigos analisados, vém respaldadas na
construcdo de Peirce, seja em termos de sua triade que traz a tona o interpretante como um novo
signo produzido pelo intérprete, seja em termos dos recursos semioticos ativados para a
configuracdo das relagdes entre signos e significado na atividade matematica.

Jé& a relacdo entre a triade peirceana e a triade pedagogica estabelecida na andlise de
uma atividade matematica também evidenciada nos artigos analisados revela os alcances da
teorizacao de Peirce com relacdo ao zelo pela valorizacdo da experiéncia aliada as abstracdes
inerente aos objetos matematicos.

Ja no que se refere aos sete artigos cujo quadro tedrico é constituido pela teoria da
representacdo semidtica de Duval, nossa analise permite concluir que diferentes abordagens e

aspectos da teoria foram considerados pelos autores (ver Figura 2).
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queinterferem nas
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transformacdes
de larga escala

Figura 2 — Abordagens da teoria semiética de Duval nos artigos do BOLEMA
Fonte: Os autores (2017)

Se Duval (2011) coloca em discussdao “Quais sdo os sistemas, as estruturas, as
capacidades do sujeito necessarias ou mobilizadas para ter acesso aos objetos, diretamente ou
por uma sequéncia de processos conscientes ou inconscientes?” ( p. 16), parte da resposta pode
advir das pesquisas relatadas nos artigos examinados: a producdo, a interpretacdo de
representacdes semioticas bem como as conversdes de uma representacao para outra constituem
a forma de acesso aos objetos matematicos e favorecem a compreenséo de seu funcionamento

nas atividades matematicas.
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Com foco em aspectos epistemoldgicos da teorizagdo de Duval, nos tipos de raciocinio
que o contato com diferentes representacdes semioticas viabiliza, na importancia que a
diversidade de representacfes tem para a compreensdo dos alunos e mesmo para a reflexao dos
professores sobre a organizacdo de suas aulas, os sete artigos revelam alcances das pesquisas
brasileiras neste contexto.

Na perspectiva construida por Duval, a representacdo semidtica ndo pode ter seu papel
reduzido a codificacdo dos objetos matematicos. Dai a indicacdo de Duval de proporcionar no
ensino a atividade matematica de mobilizar simultaneamente ao menos dois registros de
representacdo ou a possibilidade de trocar a todo 0 momento de representagéo. Este aspecto da
teoria de Duval foi contemplado por diversos autores nas pesquisas.

Especificidades de um determinado contetdo podem também favorecer ou oferecer
obstaculos para a realizacdo das conversdes. Neste sentido as pesquisas analisadas mostram a
problematica que as diferentes representacdes e os diferentes usos dos nimeros racionais podem
ocasionar para os estudantes.

N&o obstante a realizacdo de conversdes entre registros, Duval (2003) indica que ainda
mais importante do que a conversdo é a coordenacdo entre diferentes representacdes e
reconhecer caracteristicas do mesmo objeto, que é invariante, nas diferentes representacdes do
objeto representado. Neste contexto, caracteriza semidsis (producdo de uma representacao
semiotica) e noésis (apreensdo conceitual de um objeto matematico), esclarecendo que, ndo
existe noesis sem semiosis, ou seja, ndo ha compreensdo de um objeto matematico sem o0 uso
de representacdes semidticas desse objeto. Este uso, sobretudo, configura a noésis na medida
em que coordenacg0es progressivas entre diferentes representacdes sdo realizadas.

No que se refere a este aspecto da teoria de Duval, a analise dos artigos do BOLEMA
nos leva a ponderar que, ainda que a conversdo seja amplamente incentivada nas atividades, a
coordenacao simultanea entre mais do que duas representacdes ndo foi objeto de investigacdo
ou de analise dos autores.

Com relacéo ao enfoque ontosemidtico, que foi a abordagem em onze dos vinte e trés
analisados, a analise semidtica a que se referem os autores e que é empreendida nos artigos,
contempla um olhar sobre o que se reconhece como entidades primarias, considerando que a
linguagem, as representacgdes, 0s conceitos, as propriedades e 0s argumentos séo elementos que,
em atividades matematicas, podem conferir significado aos objetos matematicos. Além disso,
os conflitos semidticos identificados por meio dessa anéalise revelam desajustes percebidos,
tanto entre os processos de instrucdo regidos pelo professor e as interpretacfes dos alunos,

quanto entre os significados pessoais e institucionais conferidos aos objetos matematicos.
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Neste sentido, a analise semiotica serviu também para avaliar a eficacia de um processo
de instrucdo e de uma sequéncia de atividades viabilizada por um objeto de aprendizagem
digital para o ensino de probabilidades. A analise didatica referida por alguns autores, por sua
vez, mostra a relevancia que a organizacao das atividades na sala de aula (seja com relacéo a
estruturacdo das atividades, seja com relacdo aos padrdes de interacdo viabilizados) para
otimizar a aprendizagem matematica. Neste contexto um aspecto fundamental também é
abordado nas pesquisas: o conhecimento didatico-matematico dos professores.

A Figura 3 ilustra elementos do enfoque ontosemidtico e mesmo dos objetos

matematicos abordados por meio deste enfoque nos artigos analisados.

Conhecimento didético
Formagdo de matemético (CDM)
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P ‘ Argumentos

Significados institucionais e pessoais

Figura 3 — Abordagens da Ontosemiética nos artigos do BOLEMA
Fonte: Os autores (2017)

Em termos gerais, a andlise dos vinte e trés artigos nos permite concluir que,
independente do enfoque semidtico em que os autores se fundamentam, suas pesquisas se
estruturam sob uma égide que estabelece que, em Matematica, o signo e o significado do objeto
a ele associado sdo indissociaveis.

Além disso, a preocupacao de que as ideias e as indicacdes que os enfoques semidticos
oferecem para a Educacdo Matematica ndo podem ser ignoradas nos programas de formacao
de professores de Matematica é também uma abordagem identificada nos artigos analisados.
N&o esta no escopo deste texto a repercussdo que as abordagens semioticas estdo recebendo no
material didatico ou nos cursos de formacao para além do que os artigos analisados indicam ou,
no sentido inverso, o quanto os artigos publicados no BOLEMA levam em consideracao
elementos da semidtica ja discutidos nestes cursos e incluidos nos materiais didaticos
disponiveis. Nesse sentido, a agenda de pesquisas sobre a semiotica na Educacdo Matematica

pode contemplar essa tematica.
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Em relacdo a quantidade de artigos que se referem a cada um dos enfoques podemos
conjecturar que, possivelmente, os pressupostos de Raymund Duval e Juan Godino aparecem
em maior numero também pelo fato de que estes professores/educadores ainda mantém contato
com instituicbes brasileiras, especialmente com programas de pos-graduacdo. Ja a teoria
peirceana, ainda em menor quantidade nas publicagdes do BOLEMA, pode estar em processo
de estruturacdo nas instituicbes brasileiras, talvez por influéncia de sua ja consolidacdo em
eventos internacionais. De fato, neste contexto, Presmeg et al. (2016) apresentam consideracdes
e ponderacdes com relacdo aos usos da semidtica nas pesquisas e praticas na Educacdo

Matematica em ambito internacional.
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