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Resumo: Neste trabalho apresentamos algumas reflexdes, a luz da semidtica peirceana, sobre a possi-
bilidade de se introduzirem, na sala de aula, atividades que sinalizem potencial para se desenvolverem
diferentes tipos de raciocinio e diferentes agdes cognitivas nos estudantes. Iniciamos o trabalho com
pressupostos tedricos da semidtica no que diz respeito aos modos de inferéncia abdugao, deducao e
indu¢do e a Modelagem Matematica como alternativa pedagogica. Com o objetivo de investigar as
relagoes entre as acOes cognitivas evidenciadas em atividades de modelagem e os modos de inferéncia,
analisamos uma atividade de modelagem desenvolvida por alunos de um curso de licenciatura em
matematica. A partir dessa analise, concluimos que os modos de inferéncia ativados nessa atividade
estdo associados as agdes cognitivas dos alunos durante as transi¢oes entre as diferentes etapas do
desenvolvimento da atividade.
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Abstract: In this paper we present some reflections, in the light of Peircean Semiotics, on the possi-
bility of introducing into classroom, activities that signal the potential to develop different reasoning
modes and different cognitive actions in students. We started working with the theoretical assump-
tions of semiotics in relation to the modes of inference abduction, deduction and induction and
Mathematical Modeling as a pedagogical alternative. Aiming to investigate the relationships among
cognitive actions highlighted in modeling activities and modes of inference, we analyzed a modeling
activity developed by students of a course in Mathematics. From this analysis we conclude that the
modes of inference activated in this activity are associated with cognitive actions of students during
the transitions between the different stages of development activity
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Introdugao

As discussées que permeiam aspectos ligados a construcdo do conhecimento, especi-
almente no contexto escolar, nos diversos niveis de escolaridade, vém sendo pautadas nas
pesquisas em diferentes perspectivas.

Neste contexto, o ensino e a aprendizagem da Matematica, mediados por atividades
investigativas que, de alguma forma, remetem 2 resolucdo de situa¢Ses vinculadas a aspectos
nao matematicos, tém sido assunto recorrente.

Neste trabalho apresentamos algumas reflexGes sobre a possibilidade de se introduzi-
rem, na sala de aula, atividades que sinalizem potencial para se desenvolverem diferentes tipos
de raciocinio e diferentes agdes cognitivas nos estudantes.

Para abarcar esta discussio, inicialmente, abordamos a semiotica de Peirce; e, funda-
mentados em Peirce (1980, 2005) e Santaella (2008), podemos considerar que esta constitui
um propésito filoséfico-analitico geral, cujo interesse sdo os fenomenos de produgio de co-
nhecimento. No entanto, considerando os propdsitos e os alcances deste texto, tratamos ape-
nas dos modos de inferéncia inducio, abducdo e deducio, cuja caracterizacdo, na semidtica
peirceana, apresentamos na terceira se¢io deste texto. Segundo Santaella (2007), os modos de
inferéncia peirceana constituem uma fun¢io essencial da mente cognitiva, ¢ a ‘vida’ do pensa-
mento é uma questio de formacio e/ou exercicio de certos habitos de inferéncia.

Neste encaminhamento, argumentamos que o estimulo dessas inferéncias nos alunos
pode estar relacionado com a resolucdo de situacGes-problema, que, de modo geral, ndo sio
resolvidas por meio de procedimentos predefinidos, e cujas solugdes ndo sdo previamente
conhecidas.

Perante o desafio da introducio de atividades com esta conotacio na sala de aula,
tratamos da modelagem matematica. A caracterizacdo da modelagem como pratica investiga-
tiva defendida no texto nos permite argumentar que o desenvolvimento de atividades desse
tipo viabiliza, aos alunos, um conjunto de a¢oes cognitivas.

Neste contexto usamos o pressuposto de Kehle e Cunningham (2000) que estabele-
cem algumas relagdes entre as etapas de uma atividade de modelagem® e os modos de inferén-
cia de Peirce (2005), caracterizando inferéncias abdutivas, indutivas e dedutivas durante o
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica.

Com o objetivo de investigarmos as relacGes entre as a¢oes cognitivas abordadas nas
etapas da atividade de modelagem matematica, e a semidtica no que diz respeito aos modos de
inferéncia investigados por Kehle e Cunningham (2000), e Kehle e Lester Jr. (2003), analisa-
mos uma atividade de modelagem desenvolvida por alunos do primeiro ano de um curso de
licenciatura em matematica.

> Usamos o termo modelagem com o mesmo significado de modelagem matematica.
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Sobre a semiética de Peirce: aspectos relevantes para este trabalho

A palavra semidtica advém do grego semeion, que significa signo, e a semidtica — do
grego semeiotiké — é a ciéncia geral dos signos, os signos da linguagem. Segundo Corteia
(2007), a palavra grega semeiotiké foi introduzida na filosofia com esta designacio pelo fil6so-
fo empirista inglés John Locke (1632-1704), em seu ‘Essay on human understanding’ no final
do século XVII.

No inicio do século XX, o filésofo-16gico-matematico Charles Sanders Peirce (1839-
1914) retoma este termo com seu sentido original a partir da Logica concebida como uma
filosofia cientifica da linguagem. Segundo Santaella (2008), a partir de 1857, Peitce preocupa-
va-se com a organiza¢do de uma doutrina filos6fico-analitica capaz de compreender as estru-
turas do conhecimento, e, assim, passou a fundamentar a semidtica (semidtica peirceana) como
a ciéncia dos signos, que tem por objetivo o exame dos modos de produgio de significado e de
constituicao de conhecimento.

Peirce (2005), concebendo a semibtica como a doutrina formal dos signos, definiu o
signo como algo que, para uma pessoa, toma lugar de outra coisa (objeto), ndo em todos os
aspectos desta coisa, mas de acordo com certa forma ou capacidade. A nocio de signo para o
autot, todavia, ultrapassa a natureza da linguagem como ato da fala ou da escrita, podendo set,
também, uma a¢io ou reac¢do, que externaliza uma emog¢io ou um sentimento.

Ao definir signo, Peirce (2005) identifica trés elementos signicos: o representimen, o
objeto e o interpretante. O autor caracteriza esses elementos como sendo:

Um signo, ou representamen, ¢ 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 desenvol-
vido. Ao signo assim criado denomino interpretante do primeiro sig-
no. O signo representa alguma coisa, seu objeto. Representa esse obje-
to ndo em todos os seus aspectos, mas com referéncia a um tipo de
idéia que eu, por vezes, denominei fundamento do representaimen.

(PEIRCE, 2005, p. 46)

Chatles Sanders Peirce, em sua teoria, estabelece uma relacio entre signo e represen-
tacdo: “quando se deseja distinguir entre aquilo que se representa e o ato ou relagdo de repre-
sentacdo, pode-se denominar o primeiro de ‘representimen’ e o dltimo de ‘representacio™
(PEIRCE, 2005, p. 61). O autor considera que representar é “estar em lugar de, isto é, estar
numa relagdo com outro que, para certos propositos, é considerado por alguma mente como
se fosse esse outro” (PEIRCE, 2005, p. 61).

Uma evidéncia nos diferentes trabalhos de Peirce € a caracterizagio do signo e suas

relagdes com o pensamento e com a constru¢io do conhecimento por meio de triades®. Diver-

* Peirce (2005) sempre deu preferéncia a relagdo com trés, estabelecendo relagoes entre palavras em forma de
tricotomia, estabelecendo categorias entre fendmenos em numero de trés, e considerando a relacio triddica que
o signo pode estabelecer. Consideragdes aprofundadas sobre as divisoes triddicas estio em Peirce (2005).
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sas tricotomias peirceanas se tornaram conhecidas, no decorrer do tempo, como, por exemplo,
primeiridade, secundidade e terceiridade, que originaram outras tantas subdivisdes triadicas,
que inclufam: signo, objeto e interpretante; icone, indice e simbolo; qualidade, reagao e repre-
sentacdo e, também, deducio, inducao e abducio.

Nosso interesse, neste texto, estd no ramo da semidtica peirceana conhecida como
légica critica, e que tem por estudo a triade relativa aos modos de inferéncia ou argumento
caracterizados por Peirce: deducio, inducio e abducio.

Segundo Keske (2007), ao refletir sobre os processos de estruturaciao do pensamento,
analisado em termos de linguagem, Peirce, em sua teorizacio, estabelece a inferéncia cientifica
e considera estas trés formas ou abordagens distintas e sistematizadas de se conhecer/intet-
pretar um fendémeno.

A dedugio é o modo de inferéncia mais simples. Ela se caracteriza por uma inferéncia
que mostra de que forma, a partir de uma determinada regra geral, se estabelece um caso
particular, obtendo-se um resultado considerado ‘irrefutivel” enquanto fendémeno légico. Pat-
tindo de certas hipoteses (premissas), a deducdo implica identificar o que nelas se encontra
implicitamente suposto e, de modo geral, ndo requer muita criatividade, uma vez que nio
acrescenta nada que ja ndo seja do conhecimento do intérprete. Em um processo dedutivo, as
premissas (hipotéticas) sdo adaptadas as possibilidades materiais do fendmeno em observagio.

O método indutivo, por sua vez, segundo Peirce (2005), ao contrario da dedugio,
parte de premissa menor e busca a generalizagdo, permitindo verificar determinada teoria
mediante a sua experimentagdo. Enquanto processo légico-analitico, a indugio é passivel de
ser experimentada e, por conseguinte, comprovada.

Anténio Fidalgo (1998, p. 54) argumenta que, para Peirce, “a indu¢io consiste em
partir de uma teoria, dela deduzir predi¢des de fendmenos a fim de ver quio de perto concor-
dam com a teoria”. Neste sentido, a indug¢io ¢é nitidamente um tipo de inferéncia mais sofisti-
cado do que a dedugio.

Diferenciando-se dos modos de inferéncia anteriores, a abducdo caracteriza-se pela
formacdo de novas hipéteses explicativas para um dado fenémeno. A abducio é uma espécie
de intuicdo, de busca de uma conclusdo pela interpretacio racional de sinais, de indicios, de
signos. Dos trés tipos de raciocinio propostos, a abdugio transforma-se, deste modo, naquele
capaz de produzir/construir novos conhecimentos utilizando-se das premissas da deducio e
das teorias supostas ou confirmadas pela inducio. Umberto Eco considera que Peirce entende
a abducio como “esse singular instinto de suposicao, ou de inclinacdo para cogitar uma hipé-
tese” (ECO, 1991, p. 19). Em uma abducio, temos de nos prepatar para o estabelecimento de
um resultado, no minimo, curioso.

Em termos gerais, podemos considerar que a inducdo e a abducio sio formas de
pensamento relacionadas com a constituicio de conhecimentos, enquanto, na dedug¢io, nos
ocupamos de verificar ou comprovar a veracidade de um conhecimento ja constituido.

Eco (1991, p. 9), ao interpretar a teoria de Peirce, argumenta que cada modo de
inferéncia manifesta-se como um silogismo, sendo ele mesmo um signo “cujo interpretante
representa seu objeto como sendo um signo ulterior através de uma lei, ou seja, a lei segundo
a qual a passagem de tais premissas a tal conclusdo tende a verdade”.
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Segundo Santaella (2007), os modos de inferéncia’ peirceana constituem uma func¢io
essencial da mente cognitiva, e a ‘vida’ do pensamento é uma questdo de formacio ¢/ou
exercicio de certos habitos de inferéncia.

Considerando a importancia dessa formacio e/ou exetcicio pata a producio de co-
nhecimento em ambientes académicos, uma questdo que merece aten¢io diz respeito ao de-
senvolvimento de atividades didaticas que oportunizem uma estruturacio de pensamento com
base nestes modos de inferéncia. Com esta perspectiva, tratamos da modelagem matematica
na educacio matematica.

Sobre modelagem matematica na educagio matematica

Podemos dizer que, de modo geral, o termo modelagem matematica refere-se a busca
de uma representacdo matematica para um objeto ou fendmeno nio matematico. Consideran-
do que esta busca pode ser realizada no Ambito de aulas de matematica, a modelagem matema-
tica pode set entendida como uma atividade na qual fazemos a abordagem, por meio da mate-
matica, de uma situacdo-problema nio essencialmente matematica (ALMEIDA; BRITO, 2005).

Segundo Almeida e Ferruzzi (2009), uma atividade de modelagem requer do aluno: a
formula¢do de um problema e a defini¢io de metas para sua resolucio, a definicdo de hipote-
ses, a formulacdo de previsdes e a apresentacdo de explicacGes e respostas para a situagdo em
estudo, bem como a comunicacio destas respostas e/ou explicacdes para outros.

Neste encaminhamento, ela se configura como uma atividade investigativa, conforme
caracterizagdo apresentada por Borges (2002 apud GOMES; BORGES; JUSTI, 2008, p. 187):

Atividades investigativas sao atividades pratico-experimentais propos-
tas aos estudantes e que envolvem a resolu¢ao de problemas mal defi-
nidos e pouco estruturados. Problemas desse tipo ndo sao resolvidos
através da aplicagdo de procedimentos pré-definidos. Suas respostas
nio sao conhecidas pelos estudantes, e as vezes, até pelos seus profes-
sores. Nelas os estudantes sao desafiados a encontrar formas de cole-
tar dados e informagdes que os levem a propor solugdes razoaveis.

Considerando esta caracteristica investigativa, um aspecto importante numa atividade
de modelagem matematica ¢ a necessidade de os préprios alunos, a partir de uma situacao-
problema nio matematica, fazerem a associacio com conceitos e/ou procedimentos matema-
ticos capazes de conduzir a uma solugido para o problema e possibilitar a sua andlise.

Neste sentido, como atividade de investigacdo, o desenvolvimento de uma atividade
de modelagem matematica requer do aluno um conjunto de a¢des cognitivas.

® Neste texto nio adentramos nas demais discussoes filoséficas sobre os modos de inferéncia inducio e
deducio. Apenas os tratamos conforme sua caracteriza¢io na semidtica peirceana.
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As agbes cognitivas dos alunos
em atividades de modelagem matematica

De modo geral, uma atividade de modelagem matematica pode ser descrita em tet-
mos: de uma situacio inicial (problematica), de uma situacdo final desejada (que representa
uma solugdo para a situacio inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos necessa-
rios para passar da situagdo inicial para a situacdo final. Neste sentido, realidade (origem da
situacdo inicial) e matematica (area em que os conceitos e os procedimentos estio fundamen-
tados) passam a se integrar e, em diferentes momentos, conhecimentos matematicos e conhe-
cimentos extramatematicos sio acionados e/ou produzidos e integrados. A esta situacio ini-
cial problematica, a literatura costuma se referir como situacdo-problema; a situacio final
desejada é associado, de modo geral, um modelo matematico®.

A situacio inicial a que nos referimos, podem estar associadas diversas representa-
¢bes, como: textos, tabelas, diferentes formas de graficos etc. Ja a situacio final — modelo
matematico — pode ser compreendida se considerarmos suas diferentes representacées, como:
a algébrica, a grafica, a geométrica.

Os diferentes procedimentos a que nos referimos fazem com que as atividades de
modelagem matematica viabilizem, aos alunos, a manipulagdo de diferentes representagdes
dos objetos matematicos.

Considerando a conceitualizagdo da modelagem matematica que apresentamos e,
apoiados em Gomes, Borges e Justi (2008), argumentamos que, em uma atividade de modela-
gem, identificam-se caracteristicas fundamentais: a) envolve um conjunto de a¢es cognitivas
do individuo; b) envolve a representacdo e manipulacio de objetos matematicos; c) é direcio-
nada para objetivos ¢ metas estabelecidos e/ou reconhecidos pelo individuo.

Ferri (2000) ao fazer uma analise de atividades de modelagem desenvolvidas por
alunos, constréi um ciclo de modelagen numa perspectiva cognitiva a partir de procedimentos
realizados pelos alunos nas atividades.

Neste artigo, na tentativa de se identificarem as agdes cognitivas do individuo envol-
vido em uma atividade de modelagem matemitica, é preciso considerar que este, ao se deparar
com a situacdo real (situacio inicial), identifica suas inten¢des e suas limitagdes para o desen-
volvimento da atividade e a busca da situagdo final (uma resposta patra o problema). Diante da
atividade intencional, o individuo realiza a¢gdes cognitivas tanto implicitamente (por meio de
procedimentos) como explicitamente (por meio de representacSes, de modo geral, simbdli-
cas). A interacdo entre conhecimento matematico e conhecimento extramatematico, em certa
medida, serve de pano de fundo para as agdes cognitivas destinadas a apresentarem e explica-
rem a situaciao em estudo.

Quando o aluno se depara com uma situagdo-problema que pretende investigat, ini-
cialmente precisa compreender o problema fazendo algumas aproximagdes ou idealizacoes,
chegando ao que Ferri (2006) denomina de representagdo mental da situagao. Consideramos

¢ Modelo matemitico ¢ um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma linguagem
ou uma estrutura matematica, com a finalidade de descrever o comportamento de outro sistema e permitir a
realizagao de previsdes sobre este outro sistema (LESH; CARMONA; HJALMARSON, 2006).
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que a transicao da situagdo—problema para a representagio mental da sitnagao implica diversas habi-
lidades, como: entendimento da situacdo, apreensio de significado, interpretacio de fatos e
informacdes, agrupamento de ideias. O que se sabe sobre a situagio, na representacdo mental
da situacio, corresponde ja a um segundo estagio do conhecimento. Assim, entendemos que,
nesta transicdo, a acdo cognitiva que se pode identificar é a compreensao da situagdo.

A partir da representacido mental da situacio, os envolvidos com a atividade de mode-
lagem precisam identificar o problema e definir metas para a sua resolugdo. A formulagio de
um problema para uma situacio requet a estruturacio e/ou simplificacdes deliberadas das
informacdes acerca da situacdo. Assim, a agdo cognitiva relevante que identificamos na idents-
ficagao do problema é a estruturagio da situagao.

Compreender a situacio-problema por meio da matematica implica procurar respos-
tas para o problema suscitado por esta situacdo — respostas fundamentadas em um modelo
matematico. A acao de matematizagio, também ja caracterizada em Ferri (20006), que culmina na
construcdo de um wodelo matematico é fundamentada na defini¢do e no julgamento de hipoteses
que guiam a construcio do modelo. Esta acdo também vem revestida de uma transicdo de
linguagens: a situacio-problema se apresenta em linguagem natural e ndo parece diretamente
associada a uma linguagem matematica; gera-se, assim, a necessidade da transformacio de
uma representacao (linguagem natural) para outra (linguagem matematica). Esta linguagem
matematica evidencia o problema matematico a ser resolvido; a elaboracio de um modelo
matematico é mediada por relacGes entre as caracteristicas da situacio e os conceitos, técnicas
e procedimentos matematicos adequados para representar matematicamente estas caracteristi-
cas, a organizacdo de partes, a identificacio de componentes.

A construc¢do e/ou tesolucio de um modelo matematico com vistas a apresentar resu/-
tados matematicos para o problema requer o dominio de técnicas e procedimentos matematicos e
uma coordenag¢io adequada das diferentes representagdes associadas aos objetos matematicos.
Nesta acido cognitiva que denominamos s#fese, tornam-se necessarios: o uso de conceitos, téc-
nicas, métodos e representacdes; a solucio de problemas especificos usando-se conhecimentos
prévios; a visao de padrdes; o uso de ideias conhecidas para se criar novas ideias, e, em muitas
situagdes, ¢ adequado o uso de recursos tecnolégicos. como software, por exemplo.

A analise de uma resposta obtida pata o problema, inicialmente em termos de resultados
matematicos por meio do modelo matematico, constitui um processo avaliativo realizado pelos
envolvidos na atividade. Nesta etapa, o aluno se depara com a necessidade de comparacio e
distincdo de ideias, generalizacdo de fatos, articulagdo de conhecimentos de diferentes areas. A
acdo cognitiva dos alunos nesta transicdo é caractetizada como nserpretagio e validacao, uma vez
que diz respeito a andlise da representacio matematica associada ao problema, tanto em relacio
aos procedimentos matematicos quanto a adequagio da representacio para a situagao.

Finalmente, o desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica culmina
com a comunica¢do de uma resposta do problema para outros. Esta comunicacdo implica, essen-
cialmente, desenvolver uma argumentagdo que possa convencet, aos proprios modeladores e
aqueles aos quais estes resultados sdo acessiveis, que a solucio apresentada é razoavel e é
consistente, tanto do ponto de vista da representacdo matematica e dos artefatos matematicos
a ela associados quanto da adequagdo desta representagdo para a situacio em estudo. Nesta
acio, o aluno necessita: expot, para outros, o julgamento do valor de teorias e métodos; apre-
sentar e justificar suas escolhas baseadas em argumentos racionalmente fundamentados, e
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reconhecer que a situacdo requer alguma subjetividade. Assim, a comunicacio e argumentagio
também constituem ac¢Ses cognitivas dos alunos envolvidos em atividades de modelagem
matematica.

A Figura 1 ilustra as diferentes etapas de uma atividade de modelagem matematica e
as acdes cognitivas dos alunos associadas as transi¢Oes entre as diferentes etapas relativas ao
desenvolvimento da atividade.

Figura 1. Etapas da modelagem matematica e as agdes cognitivas dos alunos

Formulagdo

Modelo
do pmb'e”y O > O matematico

O Representagdo

/ mental da situacéo

Situacdo inicial
(problematica) O
Situag&o-problema '\\
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I ) » _ (resposta para o problema)
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1 - Compreensdo dasituacéo 4- Sintese
2 - Estruturago dasituagédo 5- Interpretacéo e validagdo
3- Matematizagéo 6 - Comunicagado e argumentagdo

Fonte: Elaborada pelos autores

Os modos de inferéncia de Peirce
e as atividades de modelagem matematica

A caracterizacdo da modelagem matematica como atividade investigativa remete a
argumenta¢ao de Klahr e Dunbar (1988) de que, em atividades dessa natureza, podem se
identificar dois aspectos distintos, porém complementares: a formulacido de hipdteses e a
experimentacdo. Klayman e Ha (1987) defendem que as hipdteses, uma vez definidas, devem
ser avaliadas segundo sua plausibilidade. Este julgamento estd fundamentado no conhecimen-
to e na familiaridade com o dominio conceitual e em diferentes estratégias experimentais.
Neste sentido, na se¢ao anterior, caracterizamos a¢des cognitivas dos alunos relativamente a
estes dois aspectos identificados numa atividade de modelagem.

Neste momento, inferimos que a formulagdo e a analise de hipoteses, aliadas as estra-
tégias experimentais que conduzem a proposicao de conclusoes para a situagao-problema em
estudo, remetem aos modos de inferéncia definidos por Peirce (2005).
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Ao abordarem o trabalho com os signos em atividades de modelagem matematica,
Kehle e Lester Jr. (2003) consideram que uma atividade de modelagem esta associada a uma
instancia de semiose — a ag¢do dos signos —, argumentando que a semiose constitui uma con-
textualizacio seletiva no sentido de que signos geram signos. Isto é, signos associados a uma
situacdo-problema geram signos associados a aspectos matematicos associados a esta situa-
cdo. Para tratar dessa acdo dos signos, os autores associam a transicdo do contexto nio mate-
matico pata o contexto matematico, bem como a definicao de hipéteses e as estratégias expe-
rimentais relativas ao conjunto de procedimentos dos alunos pata a obten¢io e analise do
modelo matematico, com os modos de inferéncia abducao, inducido e dedugio (Figura 2).

Figura 2. Modos de inferéncia acionados no desenvolvimento de uma atividade

signos EEE— signos

deducéo
abdugé% \ indug&o

Fonte: Kehle e Lester Jr. (2003, p. 106)

Segundo esses autores, a abdugdo medeia a existéncia de uma situagdo-problema e a
obtencdo de um resultado. Eco (1991, p. 19) caracteriza a abdu¢ao como “singular instinto de
suposicdao ou de inclinagido para cogitar hipéteses”. Com base nessa caracterizagio, Kehle e
Lester Jr. (2003) associam este modo de inferéncia: a apresenta¢ao de hipé6teses ou palpites, a
formulagdo de pistas, a apresentaciao de diagnosticos vinculados com a busca de signos para
representar a situacdo, a realizagdo de analogias e a explicacdo para o uso de determinada
hipétese, variavel ou procedimento.

Levando em consideracdo que a indugdo é caracterizada por Peirce (2005) como
inferéncia que, partindo de caso particular, busca a generalizago, e, fundamentados em Kehle
e Lester Jr. (2003), associamos este modo de inferéncia com: a identificagdo das caracteristicas
do problema, a analise da plausibilidade das hipoteses e os procedimentos experimentais que
viabilizam a construcio do modelo matematico.

O modo de inferéncia dedugio, por sua vez, é percebido por Kehle e Lester Jr. (2003),
na atividade de modelagem, no momento da validagcdo do modelo, que, como regra geral, deve
se adequar a solucdo particular da situagdo em estudo.

No Quadro 1 constam as inferéncias associadas por Kehle e Cunningham (2000) aos
modos de inferéncia identificados na teoria de Peirce, e suas respectivas caracterizagées em
uma atividade de modelagem matematica.

Cada um dos seis modos de inferéncia de abduc¢io — palpite, sintoma, analogia, pista,
diagnéstico e explicagdo — refere-se a potencialidade ou possibilidade de estudo de determina-
do fendmeno ou situacio nova; cada um dos trés modos de inferéncia de inducdo — identifica-
¢do, verificacdo de hipéteses e construcdo do modelo — refere-se ao processo de matematiza-
¢ao e adequacio de hipéteses da situacdao; o modo de inferéncia dedugdo — validagao — enfoca
analises, deliberacoes de regras e regularidades necessarias para retornar a situagao original.
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Quadro 1. Modos de inferéncia de Peirce e modelagem matematica

Modo de
inferéncia

Inferéncia

Caracterizacdo na atividade de Modelagem Matematica

Abducgédo

Palpite

Realizagdo de aproximacdes ou idealiza¢bes sobre as informacgdes
iniciais para orientar a identificag&o do problema.

Sintoma

A partir de uma analise, informacdes que, embora parecam pouco
importantes, passam a ser consideradas necessarias para o
desenvolvimento da situacdo. Manifesta-se na transigao entre a
situagao-problema e a identificagdo do problema.

Analogia

Os alunos manipulam comparacdes para criarem ou descobrirem uma
possivel regra ou a identificacéo de possiveis padrdes.

Pista

A percepcao de algumas evidéncias que sinalizam regras ou
procedimentos para a investigagao do problema.

Diagnéstico

Levantamento de hipéteses plausiveis fundamentadas nas informacdes
e no conhecimento dos alunos sobre o fendmeno em estudo. Evidencia
o entendimento da informacao, a construcgao de significado.

Explicagao

Esta relacionada com: o uso das hipéteses para fundamentar a
construgao do modelo, o uso de métodos e técnicas para a construgao
do modelo, bem como a interpretacdo dos resultados obtidos. Em
termos de explicagao de resultados, diferentes representages podem
ser apresentadas pelos alunos. Revela a tradugéo de conhecimento
para novo contexto, interpreta¢éo de dados, comparacéo.

Inducéo

Identificagdo

E um tipo de modo de inferéncia de inducéo. Refere-se a verificagéo de
uma possivel regra usada ou definida, buscando a sua generalizagao
para o problema.

Verificagdo de
hipéteses

Esta relacionada com: a demonstragao da necessidade das hipoteses;
a andlise das relagdes entre caracteristicas do problema que
conduzem as hipéteses e os procedimentos matematicos usados na
construcéo do modelo; a analise da relagéo entre a situagao-problema
inicial e os resultados gerados com o uso da hipotese.

Construcéo do
modelo

As hipoteses, as regras, 0s conceitos usados geram uma estrutura
matematica que se refere a situacéo real e que pode ser validada. Esta
estrutura pode prever e testar variagdes do problema, por meio da
alteracéo de parédmetros.

Deducéo

Procedimentos
avaliativos

Inferéncia em que os sujeitos acabam por identificar, do modelo, o que
estéa nele implicitamente suposto para a situagao. A verificagdo de que
determinada resposta ndo € adequada pode orientar a definigao de
novas hipoteses ou de novos métodos ou técnicas para a obtencéo de
respostas.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir do texto de Kehle e Cunningham (2000)

Os modos de inferéncia de Peirce e as agdes cognitivas dos estudantes
em atividade de modelagem matematica: a analise de uma atividade

No percurso da situagdo-problema para o modelo matematico e sua validacio em
relacdo a situacdo inicial, durante uma atividade de modelagem matematica, os modos de
inferéncia dos signos classificados por Kehle e Cunningham (2000) podem ser associados as

acoes cognitivas dos alunos.
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Esta associa¢io esta vinculada com o carater pessoal da modelagem (o conhecimento
e as a¢odes de cada individuo influenciam o grau de dificuldade ou facilidade para alcancar a
situagdo final desejada) e com caracteristicas de cada atividade, uma vez que suas especificida-
des podem contribuir para que mais ou menos a¢bes cognitivas sejam desencadeadas e que
diferentes modos de inferéncia sejam evidenciados.

Subsidiamos nossas argumentacOes sobre estas associa¢Oes na analise de uma ativida-
de de modelagem matematica desenvolvida por um grupo de alunas do 1° ano de um curso de
licenciatura em matematica durante um curso extracurricular vinculado a projeto de pesquisa
de um dos autores deste texto. A situagdo-problema foi espontaneamente escolhida pelas alu-
nas, embora o desenvolvimento desse tipo de atividade fosse uma exigéncia do curso. As
informacOes sobre o problema, as resolugdes efetuadas e as transcricGes de entrevista que
apresentamos constam do relatétio das alunas apresentado em Vertuan (2007)” e em Silva
(2008).

Nessa atividade, a situagdo-problema inicial das alunas esta associada a uma figura de
titulo “Justica e qualidade de vida”, da revista Veja de 30 de junho de 2004 (p. 39). A figura faz
parte de uma reportagem intitulada “No coragdo do mercado” da mesma revista (p. 30), e
mostra uma relacio entre Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)® e a demora para andli-
se de processos pela justica dos pafses.

A partir da leitura deste texto, considerando as informagdes qualitativas e quantitati-
vas apresentadas, as alunas visualizaram uma situagio-problema e que € passivel de investiga-
cdo. A existéncia de relagdo entre o numero de dias para resolver uma disputa comercial na
justica e a qualidade de vida de um pafs sinalizada no texto passou a set a representagiao
mental da situacao dessas alunas. As informacées do texto viabilizaram a definicio dessa
representacio mental a partir: do entendimento da situacio, da apreensdo de significado, da
interpretagdo das informagdes do texto e do agrupamento de ideias. Neste sentido, a agdo
cognitiva compreensio da situagdo pode ser percebida.

Em relacio ao modo de inferéncia, conjecturamos que a abdugdo Palpite, em certa
medida, orienta as agdes das alunas nesta transicio da situacdo-problema para a representagio
mental da situacdo, uma vez que as informacdes do texto encorajam as alunas a buscarem
métodos para estabelecerem uma relacio entre qualidade de vida e o nimero de dias para
resolver uma disputa comercial na justica.

Uma das informacGes da reportagem ¢é o grafico que apresenta informagdes funda-
mentais em relagio a situacio a ser investigada. E justamente por meio dos dados deste grafi-
co (Griéfico 1) que o grupo identifica o problema que pretende investigar. Neste caso, a infe-
réncia Sintoma faz com que o grupo perceba que os dados do grafico sio uma informagio
relevante da reportagem: os dados quantitativos necessarios para se prosseguir a uma analise
da situacdo estdo nesta figura.

"'Também ministrante do minicutso no qual a atividade foi desenvolvida.

® Essa medida indica o que, popularmente, denomina-se qualidade de vida. Os valores do IDH vatiam de zero
(nenhum desenvolvimento humano) a um (desenvolvimento humano total). Paises com IDH até 0,499 siao
considerados de desenvolvimento humano baixo; com indices entre 0,500 e 0,799 siao considerados de
desenvolvimento humano médio; e com indices maiores que 0,800 sao considerados de desenvolvimento
humano alto.
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Gréfico 1. Os dados da revista

Justica e qualidade de vida

Cresce nos estudiosos a certeza de que Justica agil e eficiente favorece o crescimento
econdmico e, consequentemente, a qualidade de vida. E o que mostra o estudo abaixo

Il Nimero de dias para resolver uma disputa comercial na justica
I Qualidade de vida *

0,938 0,930 0,918 865
0,777 730
548

0,499 0.463
ekl 0,377

39 101 147

Holanda  ReinoUnido Espanha BRASIL Camardes Nigéria Angola

* Indice de desenvolvimento humano da ONU. Quanto maior, melhor a qualidade de vida

Fonte: Veja, Sdo Paulo, 30 jun. 2004, p. 39. Disponivel em: http://veja.abril.com.br/acervodigital/home.aspx

Kehle e Cunningham (2000) afirmam que os signos, como os apresentados no Grafi-
co 1, envolvem modos de inferéncia de abdugao, pois partem da experiéncia, da realidade. Isto
pode ser associado com o fato de que, quando as alunas observaram esta figura, elas observa-
ram um signo, que representa algo em lugar de outra coisa e, a partir desse signo, se propuse-
ram a estudar um problema. Segundo Santaella (2007, p. 15), “os signos s6 podem se reportar
a algo, porque, de alguma maneira, esse algo que eles denotam esta representado dentro do
proprio signo”, e, nessa atividade, as alunas evidenciaram este “algo” representado.

Passar da representa¢do mental para a definicio de um problema a ser investigado
requer: a definicdo de metas para o estudo, a estruturacao deliberada de uma pergunta, e 0 uso
consciente das informa¢des da reportagem - o que sinaliza que a acdo cognitiva estruturagiao
da acdo é o que rege os procedimentos das alunas nesta etapa. E esta acio cognitiva que
orienta a defini¢do do problema: como o nimero de dias para resolver uma disputa comercial
na justi¢a pode influenciar na qualidade de vida de um pais, e qual a redugdo necessaria no
numero de dias, no caso do Brasil, para que o pals atinja um indice de desenvolvimento
humano (IDH) mais elevado?

A habilidade das alunas em definir, a partir das informacSes do texto, um problema
que vislumbram resolver por meio da defini¢do de hipéteses e da execugdo de procedimentos,
sinaliza que realizam a inferéncia de abducdo Pista caracterizada no Quadro 1.

Considerando as informag¢des do Grafico 1, o problema que o grupo oficialmente
apresenta é o exposto no Quadro 2.

Quadro 2. O problema definido pelas alunas

Definicéo do problema:

- Encontrar um modelo matematico que descreva como o numero de dias para resolver uma disputa comercial
na justica pode influenciar na qualidade de vida de um pais. Usando este modelo, verificar qual a redugéo
necessaria no numero de dias para que o Brasil atinja um IDH alto, ou seja, IDH=0,8.
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Considerando o interesse do grupo em fazer uma andlise para o caso particular do
Brasil, do ponto de vista matematico, é necessario que o modelo encontrado viabilize determi-
nar em que intervalo uma pequena variacdo na quantidade de dias para resolver uma disputa
comercial na justica pode produzir uma melhora significativa na qualidade de vida.

Para a resolucdo deste problema, as alunas precisam se envolver com os aspectos
identificados na atividade de modelagem: a formulacdo de hipéteses e a experimentagao.

Em primeira instancia, buscando um modelo matematico, estes aspectos remetem 2
acio cognitiva matematizacdo. A primeira habilidade dos alunos neste momento reside na
capacidade de realizar a transicdo de linguagem, buscando uma linguagem matematica para o
problema. Neste sentido, a apresentacio de outras representagdes para os dados quantitativos
do Grafico 1 sinaliza a realizacdo desta transicdo. A tabela da Figura 3 é outra representagio
associada as informacées do Grafico 1.

Figura 3. Diferentes representacdes para as informagoes

dias IDH Relagéo entre o n° de dias e IDH
39 0,938 10 C
101 0,93 09f e
147 0,918 08 .
380 0,777 L 0.7
548 0,499 = 06
730 0,463 0.5¢ . .
797 0,42 g ° .
865 0,377 o8t .
35 85 135185 235 285 335 385 435 485535 585 635 685 735 785 835 885 93

n° de dias

Fonte: Silva (2008, p. 117)

Evoluindo na matematizacio da situacio, a partir dos dados do Gréfico 1 e da tabela
da Figura 3, as alunas definem variaveis (apresentadas no Quadro 3) para orientar a obtengao
do modelo matematico.

Quadro 3. As variaveis do problema

Selecéo das variaveis

j: nimero de dias para resolver uma disputa comercial na justica
Q(j): qualidade de vida em fung&o do nimero de dias

Fonte: Silva (2008, p. 114)
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Esta definicdo de varidveis remete as alunas a representacio dos dados no plano
cartesiano, conforme mostra o grafico da Figura 4. Uma analise destas representacSes usando
conhecimentos matematicos e extramatematicos fundamenta a defini¢do de hipoteses, confor-
me mostra o Quadro 4. Nesta etapa do desenvolvimento da atividade de modelagem matema-
tica, as alunas fizeram generalizagdes, perceberam algumas regularidades nos dados obtidos e
raciocinaram logicamente. Certamente, a hipétese 2 é uma ‘criacio’ matematica das alunas
para resolver o problema, uma vez que, em termos da situagdo real, nio existe pais em que
processos judiciais sejam resolvidos em “zero’ dias. Todavia se isso acontecesse, a conjectura
das alunas ¢ de que o indice que mede a qualidade de vida teria valor maximo (um).

O levantamento das hip6teses - embora ainda seja a definicio de como caracteristicas
do problema podem ser tratadas em linguagem matematica (matematiza¢ao) - requer das alu-
nas o uso de conhecimentos prévios, a visdo de padrdes e a analise das diferentes representa-
¢oes associadas as informagoes que subsidiam o problema. Assim, em termos de acSes cogni-
tivas, as alunas realizam o que caracterizamos, em se¢do anterior, como sintese.

Quadro 4. As hipéteses para o desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica

Levantamento de hip6teses

Hipotese 1: A qualidade de vida em funcédo do nimero de dias para resolver uma questao
comercial na justica pode ser descrita por uma funcéo definida por partes, sendo uma
guadratica no primeiro intervalo e uma exponencial no segundo intervalo.

Hipotese 2: Q(0) =1

Fonte: Silva (2008, p. 116)

No que diz respeito a defini¢do das hipdteses, parecem se configurar duas situagoes.
Inicialmente, para a definicdo da hipétese 1, o uso de diferentes representa¢oes para as infor-
magcoes (Grafico 1 e Figura 3) sinaliza a inferéncia Analogia; todavia a hipétese das alunas de
usar uma func¢do definida por partes, provavelmente decorrente da representagio dos dados
em plano cartesiano, corresponde ao modo de inferéncia de abdugao Sintoma. Esse procedi-
mento das alunas estd em sintonia com a argumentacdo de Santaella (2008, p. 51) de que a
analogia “da a experiéncia seu carater factual”. No que diz respeito a defini¢do da hipotese 2,
as alunas teceram algumas consideragdes sobre a questao de que, se uma disputa comercial
levasse zero dias para ser resolvida, o pais apresentaria IDH = 1, que é o {ndice maximo
considerado; esta conjectura das alunas sinaliza a inferéncia de abdugdo Sintoma.

A partir das hipéteses estabelecidas, o grupo faz uso de um conjunto de técnicas e
conceitos matematicos, além do uso de software (Curve Expert) para construir o modelo que
descreve a situacdo, conforme mostra o Quadro 5.

Neste momento, conforme relatado em Silva (2008), as alunas sentiram necessidade
de fazerem alguns incrementos, criando novos pontos para acrescentar aos da tabela apresen-
tada na Figura 3 para viabilizar a construgao das fungdes quadratica e exponencial, respectiva-
mente, conforme conjecturam na hipotese 1. Assim, aos dados da tabela da Figura 3, as alunas
acrescentaram os pontos (19,5; 0,969) (construido como ponto médio entre (0;1) e o primeiro
ponto da tabela) e (797,5; 0,420) (ponto médio dos pontos (730;0,463) e (865;0,377) constantes
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da tabela da Figura 3). Estes procedimentos das alunas refletem a acdo cognitiva sintese e o
modo de inferéncia de abducdo Diagnéstico. Esta acio das alunas, de ‘criar’” novos pontos e
escolher de forma adequada os pontos para construir o modelo matematico, também sinaliza
uma inferéncia indutiva do tipo Identificacdo. A inducio, nesses termos, esta sinalizada na
acio das alunas de - ao levarem em consideracio uma situagdo particular manifestada nas
representa¢oes - deliberarem que este é o ‘comportamento’ de uma func¢io definida por partes,
sendo, quadratica e exponencial, respectivamente, nos intervalos percebidos nas informagdes.

Quadro 5. O modelo matematico para a atividade

As alunas ajustaram uma fungao quadratica aos dados no intervalo (0,380], obtendo:

Q(j) = - 0,000000617.j 2- 0,000297.j + 0,979, se ~ 0<j < 380

Para o intervalo (380, oo ) as alunas ajustaram uma fungéo do tipo Q(j) =a.b', obtendo:

Q) =1,136.0999/, se  j> 380

Assim, a fungdo que descreve a qualidade de vida em fung&o do nimero de dias para resolver um problema
na justica é dada por:

[ - 0,000000617.j - 0,000297.j + 0,979, se 0<j<380

Q@) =
| 113609997, se  j>380

Fonte: Silva (2008, p. 123)

Uma compreensdo mais completa do comportamento do IDH em func¢io do nime-
ro de dias pode ser visualizada usando-se uma representagdo grafica, conforme mostra a
Figura 4. Neste caso, um conhecimento refinado sobre as caractetisticas do modelo obtido,
bem como o uso adequado do software sdo fundamentais para que todas as caracteristicas do
modelo se tornem conhecidas. A descontinuidade da funcdo para j=380, apontada no grafico
do modelo na Figura 4, é uma situacio que requer aten¢io para nio passar despercebida. As

alunas perceberam assim que para | =380 o ponto (J,Q(])), é um ponto critico da fungio

definida por partes (0 modelo matematico) que obtiveram. Uma andlise mais completa detet-
mina que este é o unico ponto em que o modelo obtido é uma funcdo nio continua. Esta
analise corresponde, na classificacido de Kehle e Cunningham (2000), a uma inferéncia dedu-
tiva Procedimento Avaliativo.

O modelo obtido, entretanto, ainda ndo representa a solu¢io completa do que o
grupo se propos a investigar. Determinar para qual intervalo uma pequena variagdo na quan-
tidade de dias, para resolver uma disputa comercial na justica, produz uma melhora significa-
tiva na qualidade de vida, e qual a variacdo necessaria no nimero de dias para que o Brasil
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tenha IDH alto sdo respostas que ndo ficam diretamente visiveis no modelo. A busca das
alunas por estas respostas sinaliza a a¢do cognitiva Interpretacdo e Validacio.

No que se refere a uma andlise mais completa para buscarem como variagdes no
namero de dias provocam variagdes no IDH, as alunas determinaram a derivada do modelo
encontrado e construfram seu grafico conforme mostra a Figura 5.

Figura 4. Representacéo grafica de Q(j)

Figura 5. Aderivada Q’(j)

] Q G):j-0,000001234j-0,000297,se 0<j<380
] 0,7775 1 1-0,00114.0,999‘,39 j>380
0,8
] 3777 200 400 600 800
O,Gj 0 > ]
0,7765 -0,0002+
0,4
] — -0,0004
0 2 ; ! T T T T T T
7 379 380 381 | 90006 |
1 j
ot -0,0008
200 400 600 800 1000
i

Fonte: Elaborada pelos autores

Fonte: Silva (2008, p. 131)

E justamente este grafico que faz as alunas apresentarem a conclusio:

“Observando a func¢ao derivada, notamos que proximo de j = 380,
uma pequena variacao na quantidade de dias para resolver uma dispu-
ta comercial na justica implica numa melhora significativa na qualida-
de de vida”. (transcricao do relatério das alunas)

Para abarcar, do ponto de vista matematico, a questdo referente a reducdo necessaria
no numero de dias para o Brasil, as alunas fizeram as substitui¢des adequadas no modelo
obtido (Figura 5). Neste caso as alunas afirmam que:

“Segundo o modelo construido e, realizando os calculos pertinentes,
verificamos que para apresentar IDH=0,8 é preciso que o Brasil redu-
za de 380 para 349 dias a quantidade de dias necessaria para resolver
uma disputa comercial na justi¢a. Assim, se s6 dependesse de justica
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rapida e eficiente, uma melhora de 31 dias significaria a classificagio
do Brasil como um pais com 6tima qualidade de vida e um alto IDH”.
(transcricao do relatério das alunas)

A apresentacio destas conclusoes sinaliza uma inferéncia Explicagdo no que se refere
ao interesse e a necessidade das alunas em realizar uma andlise detalhada da situagao. No que
se refere a vontade de apresentar uma ‘resposta irrefutavel’, conjecturamos que se trata de
inferéncia dedutiva do tipo Procedimento Avaliativo. A apresentacio destas respostas sinaliza
que as alunas fizeram a andlise da representagdo matematica associada ao problema, tanto em
relacdo aos procedimentos matematicos quanto em relacio a adequacio do modelo para a
situacdo. Neste sentido, a agdo cognitiva que parece se evidenciar é Interpretacio e Validacao.

Em temos gerais, a analise que realizamos revela que, no decorrer do desenvolvimen-
to da atividade, ha fortes indicios de que as alunas realizaram a¢des cognitivas importantes.
Além disso, inferéncias dos alunos também puderam ser evidenciadas em diversos momentos.
A Figura 6 apresenta um resumo destas a¢Ges e inferéncias dos alunos nesta atividade.

Figura 6. Modos de inferéncia e a¢des cognitivas da atividade de modelagem
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Consideragdes finais

Refletir a constru¢do de conhecimento sob a ética da semidtica peirceana requer
entender a constru¢io de signos matematicos e investigar processos mentais associados a essa
construcio. Esta perspectiva parece estar em sintonia, também, com a argumentacio de San-
taella (2007), j4 enunciada neste texto, de que os modos de inferéncia peirceana constituem
uma funcio essencial da mente cognitiva e que a ‘vida’ do pensamento é uma questdo de
formacio e/ou exercicio de certos habitos de inferéncia.

Nesse sentido, esse texto sinaliza que a agdo educativa, especialmente no ambito da
sala de aula, pode fazer a diferenca na constituicao de conhecimento pelo aluno. Os resultados
da analise realizada nos encorajam a argumentar que, quando os alunos fazem o estudo de um
conceito matematico a partir de situacGes-problema da realidade com dados reais e desenvol-
vem a representacio matematica da situacdo, eles realizam uma atividade investigativa que
requer diferentes tipos de raciocinio e proporciona diferentes agdes cognitivas.

Desse modo, defendemos que a modelagem matematica constitui uma alternativa
pedagdgica que pode proporcionar acGes cognitivas importantes e requer diferentes modos de
inferéncia, ou seja, é possivel estabelecer uma associacio entre os modos de inferéncia estabe-
lecidos por Kehle e Cunningham (2000) e as a¢Ges cognitivas dos alunos que caracterizamos
neste texto e apresentamos na Figura 1.

A analise da atividade de modelagem matematica evidencia que diferentes modos de
inferéncia podem ser associados as diferentes a¢des cognitivas, corroborando com o que Keh-
le e Cunningham (2000) afirmam de que os modos de inferéncia ndo correspondem a catego-
rias distintas nas quais todas as formas de ocorréncias de sewziosis podem ser classificadas como
um ou outro modo, mas como uma forma de identificar os modos de inferéncia (abducio,
dedugio e indu¢io) no desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica.

Considerando as especificidades de cada situacao-problema e de cada intérprete, uma
quantidade maior de modos de inferéncias pode ser evidenciada; no entanto, isso pode nio
significar que o modelo obtido é melhor ou pior patra representar a situagio. Todavia, confor-
me a atividade analisada, a relacdo entre modos de inferéncia e a¢Ses cognitivas sinaliza a
construcdo de conhecimento dos alunos, e, af sim, podemos conjecturar que mais ou menos
indicios dessa construcio podem ser evidenciados.
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