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RESUMO

O presente texto, no formato multipaper, dispde sobre o desenvolvimento e desfechos de uma
pesquisa interessada nos conhecimentos matematicos e outros acionados e/ou construidos no
decorrer de duas atividades de Modelagem Matematica (MM) quando observados sob as lentes
das teorias semidticas de Charles S. Peirce e Heinz Steinbring. Nesse contexto, 0 objetivo deste
trabalho é refletir sobre o potencial da Modelagem Matematica na construcéo de conhecimento
dos alunos e como isso é revelado em suas producdes signicas. Para tanto, os autores optaram
por duas vias de analise, descritas na forma de dois artigos. No primeiro, embasado na semidtica
peirceana, observaram o que as producdes signicas dos alunos sugerem, considerados os modos
como o0s objetos matematicos sdo expressos por eles ao longo do desenvolvimento de atividades
de MM. E no outro, associando as ideias de Heinz Steinbring a semiotica de Charles S. Peirce,
procuraram evidenciar as eventuais relacées entre os objetos matematicos suscitados pelos
alunos e os signos por eles manifestos ao longo do desenvolvimento de atividade de MM. Em
aspecto metodologico, além das teorias mencionadas, consideraram-se 0s entendimentos de
Isaac Epstein, Maria Ogécia Drigo, Lucia Santaella e Winfried N6th quanto a semiotica. Os
autores concluem, da andlise das producdes signicas dos participantes, pela existéncia de
processos de [res]significacdo em cada uma das fases das atividades de MM, apontando a MM
com uma alternativa para 0 ensino e aprendizagem de matematica na qual as diferentes
situacdes enfrentadas pelos alunos além de suscitarem conhecimentos matematicos,
proporcionam a construgdo de conhecimentos outros, em um processo de semiose.
Palavras-chave: Educacdo matematica; Semiética peirceana; Semiose; Epistemologia; Triangulos
epistemologicos.



ABSTRACT

The present text, in multipaper format, deals with the development and outcomes of a research interested
in mathematical knowledge and other triggered and/or constructed in the course of two Mathematical
Modeling (MM) activities observed through the lens of Charles S. Peirce and Heinz Steinbring semiotic
theories. In this context, this work's purpose is to think about the potential of Mathematical Modeling in
the construction of students' knowledge and how this is revealed in their sign productions. For this intent,
the authors opted for two analysis routes, described in two articles. In the first text, based on
Peircean semiotics, they observed what the students' sign productions suggest, considering the ways in
which mathematical objects are expressed by them throughout the development of MM activity. In the
second one, associating Heinz Steinbring's ideas with Charles S. Peirce's semiotics, they sought to
highlight the possible relationships between the mathematical objects raised by the students and the
signs they manifest during the development of MM activity. In a methodological aspect, in addition to
the theories mentioned, the understandings of Isaac Epstein, Maria Ogécia Drigo, Licia Santaella and
Winfried N6th on semiotics were considered. The authors conclude, from the analysis of the signic
productions of the participants, by the existence of processes of [re]signification in each MM activities
phases, pointing to the MM as an alternative for the teaching and learning of mathematics in which the
different situations faced by the students, besides the mathematical knowledge raised, provide the
construction of other knowledges, in a process of semiosis.
Keywords: Mathematics education; Peircean semiotics; Semiosis; Epistemology; Epistemological
triangles.
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1 INTRODUCAO

Sendo a matematica uma disciplina presente nos curriculos escolares em todo o mundo
(MACHADO, 2001), as pesquisas em Educacdo Matematica tém, conforme Fiorentini e
Lorenzato (2012), entre seus interesses, 0s processos pedagdgicos relativos a
transmissdo/assimilacdo e/ou apropriacdo/construcdo do saber matematico. Entre as
possibilidades oriundas dessas incursdes didaticas, existe a denominada Modelagem
Matematica (MM), em busca do relacionamento de tdpicos ao cotidiano e atualidade dos
proprios aprendizes com conceitos da matematica (KLUBER, 2012).

Almeida e Dias (2004), bem como Almeida e Silva (2014), apontam a MM como uma
alternativa pedagogica para o ensino e aprendizagem de matemaética, na qual, a partir de
problemas, em geral ndo matematicos, faz-se uso de conceitos matematicos para a compreensao
e estruturacdo das eventuais solugdes em pauta. Ou seja, em busca de solugdo a questdes
oriundas da realidade, suscitam-se tdpicos interessantes ao curriculo desejado e outros
conhecimentos numeéricos e/ou algébricos em prol de compreender a problematica, assim como
estruturar e desenvolver uma eventual resposta as demandas elencadas.

A MM é objeto de estudos varios: Almeida e Dias (2004) com a MM como estratégia
de ensino e aprendizagem; Almeida e Silva (2014), em praticas de MM na perspectiva da
Educacdo Matematica; Almeida, Silva e Vertuan (2019) e Veronez (2009) com a MM na
educacdo basica; Bassanezzi (2015) em aspectos tedricos e praticos do ensino-aprendizagem
com MM; Meyer, Caldeira e Malheiros (2019) em discussGes sobre a MM relacionada a
diferentes perspectivas em Educacdo Matematica; entre outros. Dentre as diversas
possibilidades do olhar a MM, uma dela diz respeito as tentativas de interlocucdo com os
processos cognitivos relacionados a MM (KAISER; SRARIMAN, 2006) e a tentativa de acesso
a tal propdsito pode ser realizada por meio da teoria semiotica, como nas pesquisas de Almeida
e Silva (2017), Madruga et al (2016), Ramos e Almeida (2021) e Veronez (2009).

A Semidtica é um vasto terreno da filosofia, com origens na Grécia Antiga e cujo
escopo, hoje, € dividido em diversas teorias. Neste trabalho, em particular, o olhar origina-se a
partir dos trabalhos de Peirce (1986, 2017, 2020), filosofo e matematico americano. No entanto,
sendo ampla sua obra e, em parte, ainda ndo publicada (mesmo em sua lingua nativa), com
acesso somente a pesquisadores credenciados, seus conceitos podem ser conhecidos, tambem,
por meio das pesquisas de Epstein (2014), Noth (1998, 2005) e Santaella (1992, 2012a, 2012b,
2017, 2018, 2020), entre outros. Peirce (1986, 2017, 2020) desenvolveu sua teoria na forma de
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uma logica triddica (relacionada a trés elementos) de signo, bem como suas relagdes,
implicando em uma ideia de semiose como constru¢do cognitiva (DRIGO, 2007).

Steinbring (2006) traz o signo para a matematica delineando uma relagéo do signo com
0 objeto em duas vertentes: uma semidtica, sobre o papel do signo matematico em relacdo aos
objetos ao qual referéncia; e uma epistemoldgica, no campo da possibilidade de um signo
indicar um dominio de conhecimento sobre o objeto referenciado; dando origem a uma estrutura
relacional denominada triangulo epistemoldgico.

Utilizando-se do arcabouco tedrico das semioticas acima, € objetivo desta pesquisa
analisar o potencial da Modelagem Matemaética na construcao de conhecimento dos alunos
revelado em suas producdes signicas. Para buscar respostas a tal inquietacdo, optou-se por

organizar o relatério desta pesquisa no formato multipaper?, estruturado na seguinte forma:

Figura 1.1 — Estrutura da pesquisa

Capitulo 1 — Introducdo, com as bases tedricas e metodolégicas

Capitulo 2 — Artigo 1 Capitulo 3 — Artigo 2
Questdo investigativa: O que as producdes Questdo investigativa: O gque se evidencia
signicas dos alunos sugerem, considerados nas eventuais relacdes entre os objetos
0s modos como 0s objetos matematicos sdo — ] matematicos suscitados pelos alunos e os
expressos por eles ao longo do signos por eles manifestos ao longo do
desenvolvimento de atividades de desenvolvimento de atividade de
modelagem matematica? modelagem matematica?

Capitulo 4 — Consideracdes oriundas do conjunto da pesquisa

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Em sequéncia, nesta introducgdo, ha uma base tedrica sobre conceitos e teorias a respeito
da MM fundamentadora das praticas aqui descritas. Em se¢des subsequentes, ha um recorte da
semiotica peirceana e parte do trabalho de Steinbring e de seu triangulo epistemolégico,
indicando as principais ideias utilizadas nesta pesquisa, bem como um apanhado de trabalhos
cujo desenvolvimento ocorreu utilizando-se da bagagem tedrica semiotica. Por fim, o capitulo
inicial proporciona uma visao geral dos aportes tedricos a basilar o presente estudo.

O capitulo 2 corresponde ao primeiro artigo, o qual, a partir da teoria peirceana, se

debruca-se sobre a producdo signica dos alunos a fim de responder o questionamento: o que as

! Composto de multiplos papers (artigos cientificos).
15



producdes signicas dos alunos sugerem, considerados 0s modos como 0s objetos mateméaticos
sao expressos por eles ao longo do desenvolvimento de atividades de modelagem matematica?
O capitulo em sequéncia, referente ao segundo artigo, corresponde a pesquisa desenvolvida
com os signos identificados na atividade de MM, na tentativa de evidenciar as eventuais
relacOes entre os objetos matematicos suscitados pelos alunos e o0s signos por eles manifestos
ao longo do desenvolvimento de atividade de modelagem matematica, em uma observacao por
meio das lentes tedricas proporcionadas pelo trabalho de Steinbring.

Por fim, apresenta-se um breve compéndio das conclusdes algadas a partir do conjunto
geral do trabalho, ou seja, dos resultados alcangados nos artigos 1 e 2 observados em conjunto

e frente ao panorama proporcionado pela teoria adotada.

1.1 Da Modelagem Matematica

Conforme denota D’Ambrosio (1997), a matematica tem sido, ao longo dos tempos,
uma estratégia para entender, manejar e conviver com a realidade, funcionando como estimulo
aos desenvolvimentos individual e coletivo das culturas, bem como na sua sobrevivéncia e
transcendéncia. Em uma visdo complementar, D’Ambrosio (1997) conclui sobre a
interdependéncia existente entre matematica e educacdo. Dada essa interdependéncia, seria
necessario pensar em uma Educacdo Matematica cujos resultados permitissem o uso dos
conhecimentos auferidos para solucionar questdes advindas de sua préatica cotidiana, em suas
realidades. Para Blum e Niss (1991), uma Educacdo Matematica precisa provir os alunos com
conhecimentos e habilidades matematicas em duas dimensdes: como disciplina em si e como
ferramenta para abordar outros assuntos.

Fiorentini (2009) aponta a variedade de alternativas pedagoOgicas e correntes
metodologicas originadas na pesquisa em Educacdo Matematica, suportando modos de ver e
conceber a matematica em praticas de ensino. E possivel apontar, como alternativa, a MM,
originada a partir de praticas mais proximas a matematica aplicada no fim da década de 1970,
no Brasil, com os trabalhos de Aristides Camargos Barreto (PUC — Rio de Janeiro, década de
1970) e Rodney Bassanezi (Unicamp — Campinas/SP) (ALMEIDA, 2019). Além disso, nessas
primeiras incursdes aplicadas, destaca-se também o trabalho de Biembengut e Hein (2019).

Os modelos matematicos séo prévios a MM localizada no &mbito educacional. Segundo
Bassanezzi (2018), um modelo matematico se constitui em um conjunto de simbolos e relagdes
matematicas utilizado para representar um objeto em estudo, buscando expressar ideias de

forma claras e sem ambiguidades, além de fornecer o acesso a ferramentas outras com fins a
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descobertas de solu¢des numéricas. No espago da Educacdo Matematica, a MM utiliza-se dos
modelos matematicos, mas em um contexto no qual se utilizam topicos matematicos para se
“aprender sobre o problema” (MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS, 2019, p. 15). As
possibilidades oriundas de tal intento originam, como apontam Almeida e Vertuan (2014),
diferentes formas de trabalho, caracteristicas e conceitualizacbes. Algumas dessas visdes

(divergentes, mas nao contraditorias, frise-se), podem ser observadas no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Algumas caracteriza¢des da Modelagem Matematica

Autor Concepcoes

“A Modelagem Matematica constitui uma alternativa pedagdgica em que se
aborda, por meio da matematica, um problema ndo essencialmente
matematico.” (p. 9)

ALMEIDA; SILVA,;
VERTUAN, 2019

“A modelagem [matematica] no ensino ¢ apenas uma estratégia de
aprendizagem, onde o mais importante ndo é chegar imediatamente a um
modelo bem-sucedido, mas caminhar seguindo etapas onde o contetdo
matematico vai sendo sistematizado e aplicado.” (p. 38)

BASSANEZZI, 2015

“O método que utiliza a esséncia da modelagem [matematica] em cursos
regulares, com programa, denominamos modelagdo matematica. A
BIEMBENGUT; HEIN, 2019 modelag¢do matematica norteia-se por desenvolver o contetido programatico
a partir de um tema ou modelo matemaético e orientar o aluno na realizagao
de seu préprio modelo-modelagem.” (p. 18)

“[A Modelagem Matematica ¢] No contexto da Educagdo Matematica, um
caminho para o processo de ensino e aprendizagem da Matematica ou para
MEYER; CALDEIRA; o ‘fazer’ Matematica em sala de aula, referindo a observacao da realidade
MALHEIROS, 2019 (do aluno ou do mundo) e, partindo de questionamentos, discussdes e
investigacdes, defronta-se com um problema que modifica acdes na sala de
aula, além da forma como se observa o mundo.” (p. 75)

“Modelagem matematica e aplicagdes na educacdo, por defini¢do englobam
elementos do dominio matematico e educacional. Como resultado, algumas
noc¢Bes comuns no campo tém diferentes matizes de significado daqueles
com nomes semelhantes encontrados em outras partes da comunidade
NISS; BLUM; GALBRAITH, educacional. [...] Enquanto o subprocesso que leva de uma situacéo-
2007 problema do mundo real a um modelo matematico as vezes é chamado de
modelagem matemaética, tornou-se costume usar essa nogao também para
todo o processo que consiste em estruturar, gerar fatos e dados do mundo
real, matematizar, trabalhar matematicamente e interpretar/validando
(talvez vérias vezes ao redor do loop) [...]"* (p. 8, 9-10, traduc&o nossa)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
Das diferentes concepgoes € possivel delinear algumas caracteristicas comuns, como a

intencdo de haver algum aprendizado (dado ser uma opgéo para uma Educacdo Matematica), a

! “Mathematical modelling and applications in education, by definition encompass elements from both the
mathematical and educational domains. As a result some common notions in the field have different shades of
meaning from those with similar names found elsewhere in the education community. [...] While the sub-process
leading from a real world problem situation to a mathematical model is sometimes called mathematical
modellings it has become customary to use that notion also for the entire process consisting of structuring,
generating real world facts and data, mathematising, working mathematically and interpreting/validating
(perhaps several times round the loop) [...]”
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existéncia de um problema a ser modelado e a conex&o de topicos matematicos as necessidades
oriundas da construcdo desse modelo. Para este trabalho, os autores compartilham da viséo de
Almeida, Silva e Vertuan (2019) (Quadro 1.1), para quem as relagdes entre a situacéo inicial
originada na realidade e os conceitos e procedimentos da Matematica servem para o
acionamento e/ou producdo e integracdo de conhecimentos, tanto matematicos, como néo
matematicos. Ainda para Almeida e Vertuan (2014, p. 3), “Considerar a modelagem matematica
no &mbito da Educacdo Matematica implica em utilizar nas aulas situa¢fes que desencadeiam
investigacdes matematicas”.

Se, a MM “[...] consiste, essencialmente, na arte de transformar situagdes da realidade
em problemas matematicos cujas solugcdes devem ser interpretadas na linguagem natural”,
como aponta Bassanezzi (2018, p. 24), como ela é utilizada em um ambiente de aprendizagem
para o ensino de matematica? Em geral, desenvolvendo, junto aos alunos, com o professor em
um papel de gestor, atividades de MM. Além disso, destacam os elementos constituintes de
uma atividade de MM: a “situagdo-problema”, a “matematica” utilizada nas abordagens ao
problema, o “processo investigativo” desenvolvido e, por fim, a “andlise interpretativa” dos
resultados obtidos.

Antes de delinear essas fases, € necessario compreender a ideia de problema nesse
contexto. Blum e Niss (1991), caracterizam um problema como uma situacdo envolvendo
questdes desafiadoras intelectualmente para alguém ndo detentor de métodos, procedimentos
ou algoritmos diretos para tal solugéo, relacionado de maneira direta com as pessoas envolvidas,
ndo representando, talvez, para outras pessoas tal dificuldade. A compreensdo de Almeida e
Vertuan (2014, p. 3) vai ao encontro dessa visao, pois, para esses, problema ¢ “[...] uma situagao
a qual o individuo ndo possui esquemas a priori para sua resolucdo e ndo ha procedimentos
especificos previamente conhecidos ou solucdes ja indicadas.”

Ainda no tocante aos problemas, ¢ comum observar as terminologias “mundo real”,
“realidade” e correlatos quando da selecdo e escolha de situagdes problemadticas para uma
atividade de MM, bem como a expressao “resolucdo de problemas”. Ainda em Blum e Niss
(1991, p. 37-38, grifos dos autores, tradugdo nossa) é possivel esclarecer esses pontos,

separando-o0s em dois tipos:

E caracteristico de um problema matematico aplicado que a situagdo e as questdes
que a definem pertencam a algum segmento do mundo real e permitam o
envolvimento de alguns conceitos matematicos, métodos e resultados. Por mundo
real, queremos dizer o ‘resto do mundo’ fora da matematica, ou seja, disciplinas ou
disciplinas escolares ou universitérias diferentes da matematica, ou a vida cotidiana e
0 mundo ao nosso redor. Em contraste, com um problema de matemaética pura, a
situacdo definidora esta inteiramente embutida em algum universo matematico. Isso
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ndo impede que problemas puros surjam de problemas aplicados, mas assim que eles
sdo retirados do contexto extra matematico gerador, eles ndo sdo mais aplicados.*

E resolugdo de problemas, para eles, consiste no processo todo de lidar com o problema
na tentativa de resolvé-lo e, em especial, no tocante ao ensino da matematica, relacionando-o
aos curriculos de matemaética.

Nos caminhos trilhados em prol da busca dessa resolucgéo, diferentes fases ou etapas sdo
propostas conforme o(s) autor(es):

e Bassanezi (2015): escolha do tema; coleta de dados; analise de dados e
formulacdo de modelos; validacao e, por fim, convergéncia e estabilidade;

e Biembengut e Hein (2019): exposi¢cdo do tema, levantamento e selecdo de
questdes, formulacdo de questéo, resolucdo da questdo, modelo e validacao;

e Barbosa (2001): formulacdo do problema (elaboracdo da situacdo problema);

simplificacdo; coleta de dados qualitativos e quantitativos e solucao.

Figura 1.2 — Fases da Modelagem Matematica

Situagdo inicial > Situag&o final
(problematica) (solugéo para a situacdo inicial)
Interacao Matematizacéo Resolucédo Interpretacdo de Resultados e validacéo

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2019, p. 15)

Conforme se observa na Figura 1.2, para Almeida, Silva e Vertuan (2019), em uma
atividade de MM, de forma inter-relacionada e ndo obrigatoriamente em segmentos estanques
e/ou fixos, denotam-se fases relacionados a “inteiragdo”, “matematizacdo e resolug¢ao” e
“interpretag@o dos resultados e validagao” inter-relacionadas entre si, nesta ordem ou néo. Para
eles, essas fases possuem as seguintes caracteristicas:

e Inteiracdo: representa o contato inicial com a situagdo-problema de interesse
para estudo, com fins a “inteirar-se” de suas caracteristicas e particularidades.
Para tanto, desdobram-se coletas de dados qualitativos e quantitativos, de forma

direta ou ndo, a partir das necessidades de compreensdo necessarias ao

LIt is characteristic of an applied mathematical problem that the situation and the questions defining it belong to
some segment of the real world and allow some mathematical concepts, methods and results to become involved.
By real world we mean the ‘rest of the world” outside mathematics, i.e. school or university subjects or disciplines
different from mathematics, or everyday life and the world around us. In contrast, with a purely mathematical
problem the defining situation is entirely embedded in some mathematical universe. This does not prevent pure
problems from arising from applied ones, but as soon as they are lifted out of the extramathematical context
which generated them they are no longer applied.”
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entendimento do cenario inicial. A atividade de MM como um todo propiciara a
descoberta de dados relativos a problematica, no entanto, para formular
questionamentos, bem como desenvolvé-los, é preciso algum conhecimento
introdutdrio das condicGes e propriedades. A inteiracdo ndo se limita ao inicio
da abordagem, podendo emergir em qualquer ponto da atividade conforme sejam
realizadas novas incursoes;

e Matematizacdo: corresponde a busca e elaboracdo de uma representacao
matematica correspondente as relac@es estabelecidas entre as caracteristicas do
problema e as técnicas e conceitos matematicos aventados a representacao
dessas caracteristicas. Na fase de inteiracdo, a identificacdo e estruturacdo da
problemética ocorrem em linguagem natural e, na matematizacéo, acontece o
movimento em prol de transformar essa situacdo em linguagem matematica,
utilizando-se de ferramentas, visualizacdo e simbologia matematica;

e Resolucdo: consiste na elaboracdo de um modelo matematico para descricao e
andlise da situacdo, bem como auxilio as tentativas de resposta as questdes
originadas como problematica;

e Interpretacdo de resultados e validagdo: prové um espaco para interpretacdo e
validacdo dos resultados algados a partir do modelo construido na resolucéo.
Este é um trabalho de todos os envolvidos no desenvolvimento da atividade e
dedica seu olhar desde os procedimentos adotados para a resolucdo até a
representacdo adotada para expressar a solucéo. Trata-se um instante no qual 0s
alunos podem avaliar o préprio processo de construcdo de modelos e 0s
contextos no qual s&o aplicaveis.

Estas fases caracterizam uma atividade de MM na forma expressa na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Fases da Modelagem Matematica e as agdes cognitivas dos alunos

Inteiracdao

Identificacao do
problema O IR O Modelo

matemético
o)

(O Representaciio mental Matematizagdo e

da situacio Resolucao
~ 4
Situacao
Inicial

(problematica) * 4» Situagiio final
_»6 ‘»~.__gResposta para o problema)

“« 3
& ‘ G ()E (O Resultados
5 matemditicos
Interpretagdo de

resultados e validagdo

As agdes cognitivas dos alunos

1- Compreensdo da situagdo  4- Sfntese

2- Estruturagao da situagao 5- Interpretagdo e validagdo
3-Matematizagdo 6- Comunicagdo e argumentagdo

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2019, p. 19)

Nas fases mencionadas, é possivel perceber (Figura 1.3) as acfes cognitivas
desempenhadas pelos alunos no decorrer delas. Almeida e Silva (2012) defendem a MM como
uma possibilidade para a insercdo, em sala de aula, de atividades com potencial para
desenvolvimento de diferentes tipos de raciocinios e a¢gdes cognitivas nos alunos. Segundo elas,
essas a¢Oes acontecem tanto de maneira implicita (nos procedimentos) como de forma explicita,
ao desenvolver representacdes, em geral, simbdlicas. Assim, da transicdo entre essas fases,
partindo da situagdo inicial em caminho a uma situacdo final, originam-se diversas agdes
cognitivas, desde uma representacdo mental da solucdo, passando por julgamentos de valor das
teorias e métodos adotados até a andlise e justificagdo de suas escolhas.

Essas acOes, apesar de subjetivas e pessoais, ndo ocorrem de forma isolada. Almeida e
Dias (2004, p. 4), apontam a MM “[...] como uma atividade essencialmente cooperativa, onde
a cooperacdo e a interacdo entre os alunos e entre professor e aluno tém um papel importante
na constru¢do do conhecimento”, bem como um forte estimulo para uma relagdo com a
sociedade.

Nas atividades de MM, o professor, ao lado dos alunos, participaria dessas acoes como
um gestor do processo, auxiliando e direcionando, conforme necessario, com maior ou menor
presenca, os trabalhos relacionados as atividades. Essa alternativa de aumento gradual na
autonomia do trabalho dos alunos pode ser observada na proposta de Almeida e Dias (2004)
quanto a possibilidade gradativa de desenvolvimento das atividades de MM. Para as autoras,

iSs0 pode ocorrer com 0 uso de trés momentos:
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e Primeiro momento: com inicio em uma situacdo problema estabelecida e
apresentada pelo docente, abordam-se situacdes para estudo da deducéo, analise
e utilizacdo de um modelo matematico. Isso ocorreria a partir de formulacao de
hipdteses e a investigacdo do problema realizada em um trabalho conjunto do
professor com os alunos;

e Segundo momento: a partir de uma sugestdo do professor, uma situacdo
problema conhecida e um conjunto de informacdes séo apresentados aos alunos
e, em grupos, formulam hipdteses para simplificacdo da situacdo, deduzem um
modelo e o validam;

e Terceiro momento: com a turma organizada em grupos, 0s alunos sao
direcionados a pesquisa de uma tematica de seu interesse e modelagem da
problematica definida por eles, com o professor assessorando 0 processo.

Na gradacdo sugerida por Almeida e Dias (2004) h& desde o professor propondo o
assunto até os alunos escolhendo por si proprios. Isso traz a tona a questdo do assunto da
atividade de MM e o curriculo escolar, ou seja, como o curriculo escolar € ou deve ser abordado
junto a essa alternativa. A literatura expde diversas formas e abordagens quanto a esse aspecto:
tem-se desde o curriculo direcionando os assuntos, como em Biembengut e Hein (2019) até a
visdo de Meyer, Caldeira e Malheiros (2019), na qual a escolha do tema ndo advém de um
conteudo matematico especifico, mas dos problemas e anseios dos participantes, com 0s
conhecimentos matematicos surgindo das necessidades surgidas no desenvolvimento dos
modelos.

A despeito da escolha realizada pelo professor, € importante, como denotam Herminio
e Borba (2010), a participacdo dos alunos, junto ao professor, na escolha do tema ou assunto,
pois isso auxiliaria na escolha de problematicas de interesse dos discentes. Diniz (2016) vé um
ponto de equilibrio nessa opcéo da escolha coletiva, possibilitando a negociagéo, entre professor
e alunos, de interesses, levando em conta, também, as limitagGes do cenario escolar.

A amplitude de possibilidades existentes na utilizacgdo da MM como alternativa
pedagdgica vé reflexo na extensdo das pesquisas realizadas em tal campo. Kaiser e Sriraman
(2006, p. 302, tradugdao nossa) confirmam essa posigdo: “A discussdo internacional sobre

modelagem [...] demonstra que ndo existe uma compreensao homogénea dela e de suas bases
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epistemoldgicas dentro da discussdo internacional sobre modelagem.”* No entanto, eles
vislumbram similaridades entre as pesquisas e delineiam determinadas perspectivas paraa MM
dentro das pesquisas em Educacdo Matematica. Essas classificagdes originaram-se de suas
pesquisas em publicacgdes cientificas, dirigindo seus olhares aos objetivos centrais dos trabalhos
em relacdo a MM.

A pesquisa de Kaiser e Sriraman (2006) propde e delineia as seguintes perspectivas na
pesquisa em MM:

e Realista ou aplicada: dedicada a objetivos de ordem pragmatica e/ou utilitaria
como a resolucéo e compreensdo de problemas do mundo real (como exemplos
da industria e da ciéncia, por exemplo), bem como a promog¢éo de competéncias
da MM. Essa perspectiva conectar-se-ia ao pragmatismo de Pollak e teria bases
no pragmatismo anglo-saxdo e na matematica aplicada. Ela repousaria mais
proxima ao trabalho de matematicos aplicados, como uma atividade para
resolver problemas auténticos;

e Contextual: relacionada a assuntos e contextos psicoldgicos, como a resolucao
de problemas de palavras, relacionando-se a abordagens anteriores do
processamento de informagdes e sistemas, com o0s debates americanos sobre
praticas escolares de resolucdo de problemas e experimentos psicolégicos ao
fundo. Para este cenério, 0s sistemas conceituais sao vistos como construcdes
humanas distribuidos em midias representacionais, ademais o conhecimento
vem da experiéncia com o abstrato e de “mundos de experiéncia” ndo estaticos;

e Educacional: em duas frentes: didatica — na estruturacdo e promocdo de
processos de aprendizado; e conceitual — na introducgdo e desenvolvimento do
conceito de modelagem. Trazem aspectos integrativos, como Blum, Niss e
outros, além de uma abordagem cientifico-humanista, pautando-se em teorias
didaticas e teorias de aprendizagem. Nesse aspecto, essa abordagem utilizaria as
inter-relagdes dos elementos do mundo real com os conceitos da matematica
para estruturar o ensino e a aprendizagem da matematica;

e Sociocritica: com objetivos pedagdgicos em uma compreensdao critica de

mundo, a partir de perspectivas emancipatdrias anteriores e com abordagens

! “The international discussion on modelling, [...] demonstrate that there does not exist a homogeneous
understanding of modelling and its epistemological backgrounds within the international discussion on
modelling.
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apoiadas em uma sociologia politica. Com uma dimensdo sociocultural da
matematica, ela conectar-se-ia com a etnomatematica e o papel social da
matematica, a fim de desenvolver o pensamento critico dos alunos;

e Epistemoldgica ou tedrica: orientada ao desenvolvimento e promocao as teorias
de MM, com lacos com Freudenthal, Chevallard, Brousseau e uma
epistemologia romana. Aqui, tanto tépicos matematicos quanto extra-
matematicos sdo conectados com o préprio desenvolvimento da modelagem (de
problemas reais) e da intra-modelagem (dentro da matematica em si); e

e Cognitiva: tratada por Kaiser e Srariman (2004) como meta-perspectiva por ndo
ser uma abordagem normativa ligada aos objetivos escolares da modelagem, sua
pesquisa analisa e procura compreender processos cognitivos durante a MM,
além de promover o processo de pensamento matematico na forma de imagens
mentais (ou fisicas), enfatizando a MM como processo mental (abstracdo ou
generalizacdo), a partir de uma psicologia cognitiva.

A presente pesquisa, em particular, por intencionar analises sobre caminhos e formas
expressados em uma producéo signica® durante a MM, se considera enquadrada nesta Gltima
perspectiva, ou seja, na meta-perspectiva cognitivista. Ao questionar a respeito do papel
desempenhado pelos signos matematicos em relacao aos objetos a que se referem e ao analisar
como os signos podem indicar um dominio de conhecimento sobre os objetos de referéncia, 0s
autores deste encaminham-se em prol do estudo dos proprios processos cognitivos
desenvolvidos nos participantes de uma atividade de MM a fim de buscar indicios de
aprendizagens em praticas de Modelagem Matematica a partir de uma analise semiotica das

produgdes dos alunos.

1.2 Da Semiética

Platdo (428/427-348/347 a.C.), um filésofo grego, entre os séculos 1V e 11l a.C., redigiu
um didlogo entre Socrates e dois interlocutores, em uma discussdo sobre convencionalismo e
naturalismo. O livro, intitulado Créatilo (ou Sobre a Correcdo dos Nomes) (PLATAO, 2014),
trouxe conceitos discutidos até hoje sobre linguagem e sua relagdo com o conhecimento

(MONTENEGRO, 2007), questionando-a como acesso as coisas em si.

L As tematicas signicas encontram explanagdo na se¢éo seguinte deste texto.
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Tais questionamentos inauguraram uma area de estudos denominada semiética (ou
Teoria Geral dos Signos), com origem nas raizes gregas semeion (signo) e séma (sinal ou signo),
posteriormente adotados na forma Semio- e nos radicais sema(t)- e seman- (NOTH, 1998).
Mas... O que é semidtica? Santaella (2017, p. 9, 19), em obra homdnima a questdo, proporciona
uma defini¢do abrangente: “Semiotica ¢ a ciéncia dos signos. [...] € a ciéncia que tem por objeto
de investigacdo todas as linguagens possiveis, ou seja, que tem por objetivo o exame dos modos
de constituicéo de todo e qualquer fenémeno como fendmeno de producéo de significagéo e de
sentido.”

De acordo com o panorama denotado por D’ Amore, Pinilla e Iori (2015), a amplitude
do espectro de pesquisas referente a semidtica encontra registro na gama de filésofos cujo
trabalho abordou, em algum momento, tal tematica. Além do exposto no Cratilo, Platdo trouxe
conceitos em posicao a nomes, referentes e ideias, indicando uma espeécie de estrutura triadica.
Em Aristételes (384-322 a.C.), percebe-se o surgimento do termo symbola (simbolo) em sua
obra De interpretatione para referenciar um conceito. Outras ideias ligadas a semeion
encontram-se na producdo dos estoicos (séc. IV-III a.C.), dos epicuristas (séc. IV a.C.) e de
Euclides (325-265 a.C.).

Os autores continuam com essa linha historica com Agostinho de Hipona (Santo
Agostinho) (354—430), em cujo trabalho, o signo ¢ colocado como “algo que, além da impressao
causada nos sentidos, traz algo a mais a mente, como consequéncia de si mesmo”! (SAINT
AGUSTINE, I, 1, traducdo nossa). A relacdo do signo com a é&rea religiosa foi uma das
questdes filosoficas da era medieval, com trabalhos, principalmente, de Pedro Hispano
(1205/1220-1277) e Guilherme de Ockham (1288-1349). Apos esse periodo, nos séculos de
VI a VII, o assunto encontrou novamente lugar nas producdes de diversos fildsofos, inclusive
de Descartes (1596—1650) e de Immanuel Kant (1724-1804) (D’AMORE; PINILLA; IORI,
2015).

No periodo moderno, a semidtica dividiu-se em diversas teorias bastante singulares
entre si, mas ao interesse dessa pesquisa, aborda-se aquela desenvolvida pelo fildsofo e
matematico Charles Sanders Peirce (1839-1914). Segundo Santaella (2012a), a partir de um
estudo proprio denominado “Sobre uma nova lista de categorias”, Peirce (1986, 2017, 2020)
refletiu sobre como os fendmenos se apresentam a experiéncia e estabeleceu uma semiotica

partindo de distin¢des tricotdmicas ou tripartidas (triades a partir de sua ideia de signo). Peirce

1 “For a sign is a thing which, over and above the impression it makes on the senses, causes something else to
come into the mind as a consequence of itself [...]”
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(2017) denominaria sua semidtica de, em sentido geral, l6gica ou, também, doutrina dos signos,
referindo-se a todo e qualquer signo utilizados por uma inteligéncia “cientifica”, ou seja, uma
inteligéncia cujo conhecimento é capaz de advir da experiéncia. Conforme Santaella (2018),
Peirce dedicaria sua vida a essa légica na forma de teoria, geral, formal e abstrata para
entendimento dos métodos de investigacdo das ciéncias.

Quanto a propria ideia de signo, em uma das muitas definicdes proporcionadas por

aquele autor, € bastante clarificada na forma seguinte:

Um signo, ou representamen[sic], é aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa
algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto &, 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 a um tipo de ideia que eu,
por vezes, denominei fundamento do representamen. (PEIRCE, 2017, p. 46, grifos do
autor)

Esse objeto, conforme explana Peirce (1986, 2017), pode ser algo apenas perceptivel,
imaginavel ou, talvez, nem mesmo imaginavel, pois o signo apenas representa o objeto, ou seja,
pode apenas referir-se a ele, sem poderes para proporcionar familiaridade ou reconhecimento

por si. A relacdo entre os trés elementos é mais bem denotada na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Signo peirceano

Sign
o

Object Interpretant
Fonte: Otte, 2006.

Santaella (1992, 2012a) agrega a essa defini¢do de representamen—objeto—interpretante
ao denotar o carater vicario do signo, identificando-o como um procurador do objeto,
perfazendo o papel do objeto através de si e por si. A autora ainda destaca a funcdo ontoldgica
mediadora desse vicario entre 0 objeto e a mente, ou seja, 0 signo nunca seria totalmente
adequado ao objeto, ndo se confunde com ele, nem o prescinde. Epstein (2004) entende o
representdmen no plano da expressdo; o objeto, no plano dos referentes; e o interpretante, no
plano dos significados ou contetidos.

De forma suscinta, Santaella (2018, p. 5) traz trés agrupamentos delineados por Peirce

quando do ponto de vista sob o qual se analisa o signo

—em si mesmo, nas suas propriedades internas, ou seja, no seu poder para significar;
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—na sua referéncia a quilo que ele indica, se refere ou representa; e

—nos tipos de efeitos que esta apto a produzir nos seus receptores, isto é, nos tipos de
interpretacdo que ele tem o potencial de despertar nos seus Usuarios.

A este texto interessa, em especial, 0 segundo grupo classificatorio, sobre o qual

repousar-se-a uma definicdo mais demorada de Peirce (2017, p. 52-53, grifos do autor):

— Um lcone é um signo que se refere ao Objeto que denota apenas em virtude de seus
caracteres préprios, caracteres que ele igualmente possui quer um tal Objeto realmente
exista ou ndo. [...] Qualquer coisa, seja uma qualidade, um existente individual ou
uma lei, é icone de qualquer coisa, na medida em que for semelhante a essa coisa e
utilizado como seu signo.

— Um Indice é um signo que se refere ao Objeto que denota em virtude de ser
realmente afetado por esse Objeto. [...] Na medida em que o indice é afetado pelo
Objeto, ele tem necessariamente alguma Qualidade em comum com o Objeto, e é com
respeito a essas qualidades que ele se refere ao Objeto. [...]

— Um Simbolo é um signo que se refere ao Objeto que denota em virtude de uma lei,
normalmente uma associacdo de ideias gerais que opera no sentido de fazer com que
o0 Simbolo seja interpretado como se referindo aquele Objeto.

Santaella (2012a, 2018) vincula essas trés possibilidades as propriedades qualidade,
existéncia ou lei, representando, indicando ou sugerindo. Conforme a autora,

e icones utilizam-se de suas qualidades (na forma de um qualissigno) indicando
seus objetos por meio da similaridade, estabelecendo isso de trés possiveis
formas:

o imagem: semelhanca no nivel de aparéncia. EX.: imagem de um animal,

o diagrama: similaridade nas relagdes internas do signo e relagdes internas
do objeto em representacdo. Ex.: um gréafico de inflacdo; ou

o metafora: assemelhando o significado do representante e do objeto. EX.:
“olhos de azeitona™;

e indices tém seu fundamento em sua existéncia concreta. Assim, diverso de uma
imagem de um gato remetendo, de forma icénica, a um gato, a foto de um
determinado gato em particular seria um indice, um signo concreto remetendo a
um objeto com o qual ja estabeleceu algum tipo de relacéo (retratando-o);

e simbolos, de forma mais complexa, operam no sentido da lei sobre a qual se
estabelece quando certas condicionantes sdo preenchidas. Um simbolo
referencia todo um contexto ao qual se aplica em sua referéncia. No entanto, essa
totalidade néo é alcancavel pela menta do receptor, pois esta somente acessara o
objeto em representacdo dentro de suas capacidades e limites.

Além das classificacdes detalhadas construidas ao longo do desenvolvimento de suas

teorias, Peirce (1986, 2017, 2020) procurou delinear a forma como esses signos sdo gerados,
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apropriados e novamente gerados, na forma de componentes de um processo continuo em-ser.

Pois, 0 signo é

[...] qualquer coisa que conduz a alguma outra coisa (Seu interpretante) a referir-se a
um objeto ao qual ela mesma se refere (seu objeto), de modo idéntico, transformando-
se o interpretante, por sua vez, em signo, e assim sucessivamente ad infinitum. Sem
duvida, uma consciéncia inteligente deve entrar nessa série. (PEIRCE, 2017, p. 74,
grifos do autor)

Essa geracdo continua conduz ao conceito de semiose: um processo infinito de
ressignificacdo e geracdo de signos, propiciando fundamentos para analise da construcdo do
conhecimento. Se, conforme dito anteriormente, o signo funciona como mediador entre objeto
e interpretante, da mesma forma, o interpretante € mediador entre um signo e um outro signo
futuro a partir do interpretante, ou seja, o interpretante também tem caracteristica de signo
(SANTAELLA, 1992).

Para Santaella (1992) toda ideia tem poder para produzir resultados, seja de ordem fisica
ou psiquica. Assim, ela alia, como sinénimos a essa ideia ou propdsito, difusdo, crescimento,
inteligéncia, mente, pensamento, generalidade, continuidade, infinitude ao conceito peirceano
de semiose ou agdo do signo. Para ela, a semiose é resultado de um proposito como tendéncia
para um fim, em busca de um contato efetivo com a prépria realidade. Além disso, para
Santaella (2007, p. 9), “[...] a semiotica peirceana pode ser considerada, inicialmente, COMO
uma teoria signica da cognicdo.” Dessa maneira, a teoria pertinente a autogeragao continua dos
signos e sua relagdo intrinseca com a mente (pois nessa se desenvolve o interpretante) coloca a
propria semiose como caminho para um olhar ao desenvolvimento cognitivo do ser, de sua

mente.

Sobre esse movimento, na mente humana, dos signos/interpretantes

“[...] ha um deslocamento incessante de um signo/interpretante para outro. Infinitos
signos/interpretantes se reportam a um objeto, que se transforma no processo, uma
vez que um signo esta no lugar do objeto, ou seja, ele ndo é o prdprio objeto. [...] Nao
se tem acesso direto ao real, uma vez que o fendmeno é uma ideia, € algo que esta
presente na mente humana. (DRIGO, 2007, p. 62)

Se a mente acessa 0 mundo real por meio de fenémenos vivenciados e continuados por
meio de signos/interpretantes, parece justo quando Drigo (2007) afirma ser a semiose
desencadeada quando de uma possivel atualizacdo da mente. Conforme ela, um signo comeca
a ser autogerado na mente ap0s a instauracdo de um ponto critico, de instabilidade, a partir do
qual ha uma multiplicidade de caminhos a percorrer. Essa instabilidade proporciona um
movimento de signos/interpretantes em diferentes niveis de consciéncia, 0s quais, ap0s um

momento erratico, se encaminham para um interpretante final. Percebe-se no trabalho de Drigo
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(2007), desenvolvido a partir da ideia do continuum da semiose peirceana, 0 processo cognitivo
como resultado dessas instabilidades e buscas de interpretante, no movimento de acesso da
mente ao mundo real por meio de signos, de representacao.

Peirce (1986, 2017, 2020) estrutura sua semiotica na forma de uma légica de categorias,
em uma semiodtica de cunho geral. Steinbring (1998, 2005, 2006, 2007), no entanto, em seu
papel de educador matematico, observa essas possibilidades semidticas, a partir da teoria
daquele, em um contexto de ensino da matematica. Isso decorre do fato de o termo simbolo ser
de uso também da matematica e por meio dos simbolos serem representados valores, medidas
e outros elementos em referéncia a um mundo fisico ou ndo, como no caso da matematica pura;
mas, conforme Steinbring (2017), o conhecimento matematico ndo pode ser revelado
simplesmente pela leitura de signos, simbolos e principios matematicos: eles tém de ser
interpretados e isso acontece sob uma experiéncia e conhecimento implicitos, os quais, somados
as atitudes e modos de usar esse conhecimento, sao essenciais em uma cultura. Assim, “[...] o
ensino e compreensao da matematica requer um ambiente cultural”* (STEINBRING, 2005, p.
17, traducdo nossa).

Steinbring (2005) enfatiza o fato do ensino e aprendizagem da matemaética estar
relacionada a “constru¢des matematicas e interpretagdes”, delineando o “aprender matematica”
ndo como a implantacdo de um novo conhecimento na mente dos alunos, mas, a partir do ja
presente em sua bagagem, originar um conhecimento por meio da construcao de novas relagdes.
Ao estruturar sua ideia, ele alerta para o fato de um estudante, em processo de aprendizagem,
ndo atentar, em totalidade e de imediato, para mesmos os sentidos e significacdes atribuidos
pela comunidade matemaética profissional. Isso porque cada aluno, em particular, é detentor de
um contexto epistemoldgico e cultural prévio, no qual se insere, e isso reflete diretamente na
forma como ocorre seu aprendizado.

A importancia desse aspecto epistemologico é caracterizada por Steinbring (1998), tanto
no ensino quanto na pesquisa, ao lembrar da necessidade de os professores serem capazes de
avaliar as delimitacdes epistemologicas impostas pelos variados contextos sociais nos quais se
inserem, bem como refletirem sobre como signos e simbolos matematicos originam-se e séo
significados na interacédo social do ensino e aprendizagem da matematica.

Na abordagem desse aspecto epistemoldgico carregado na interpretacdo/emissao de
signos durante o ensino e a aprendizagem de matematica, Steinbring (2006) estrutura a relacéo

do signo com o objeto em duas linhas de compreenséo, internamente relacionadas:

L «[...] the learning and understanding of mathematics requires a cultural environment.”
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e Uma de funcdo semiética, questionando sobre o papel desempenhado pelos signos
matematicos em relag¢do aos objetos aos quais se referem; e

e Outra, de funcdo epistemologica, na tentativa de compreensao sobre como 0s signos
possibilitam uma apreensdo do dominio de conhecimento sobre os objetos de
referéncia.

Ou seja, ele reflete sobre o espaco cultural dos alunos, a partir do qual os signos séo
desenvolvidos e utilizados, no processo de aprendizagem da matematica, observando-o sob uma
lente interpretativa, relacionada a semiotica e a compreensdo do signo no papel de algo para
outra coisa; e de uma epistemoldgica, na qual o conhecimento prévio, somado aquele em
desenvolvimento, incorrem nas producdes e interpretacfes signicas originadas no ambiente de
aprendizagem.

Em uma associacdo dessas abordagens e de sua relacio com o conceito em
expressdo/interpretacdo, Steinbring (1998, 2005, 2006) compde uma estrutura triddica,
denominada triangulo epistemologico (Figura 3.1), similar ao tridangulo peirceano em forma,
mas distinto daquele em origem e finalidade dado sua caracteriza¢do ocorrer em um contexto

de pesquisa voltado a educacdo matematica.
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Figura 1.5 — Triangulo epistemolégico

objeto / _
contexto de « stgno /
referéncia simbolo

conceito

Fonte: Steinbring, 2006.

O triangulo da Figura 1.5 estrutura a relagdo semidtica entre “signo/simbolo” ¢
“objeto/contexto de referéncia”, considerando-a determinada por condi¢des epistemoldgicas do
conhecimento matematico. Steinbring (2006) ressalta o fato de seus trés elementos constituintes
originarem um sistema em equilibrio e de suporte reciproco, passivel de ser utilizado para
modelar, a partir das relacfes e estruturas emergidas da interacdo do aluno com os objetos, a
natureza invisivel do conhecimento matematico. Além disso, ele utiliza-os na forma de
sequéncia a fim de refletir sobre as interpretacdes realizadas pelo educando no processo de
aprendizagem.

Para Veronez (2013), o triangulo da Figura 1.5 relaciona as conexdes objeto/contexto
de referéncia —signo/simbolo e o conceito suscitado nessa inter-relacdo, em um plano
epistemoldgico dos individuos envolvidos. E, ainda segundo ela, os limites impostos por esse
conhecimento impactam a conexdo objeto/contexto de referéncia — signo/simbolo e,
especialmente, a construgdo do conhecimento, devido as dificuldades na relagdo

objeto/contexto de referéncia — signo/simbolo.

1.3 Interlocucgdes entre MM e Semiotica: alguns estudos

A pesquisa em MM tem-se utilizado das lentes tedricas proporcionadas pela teoria
semiotica. Podemos identificar essa opgédo nos trabalhos de:

e Almeida (2010), cujo trabalho apresenta reflexdes sobre possiveis aproximacoes

entre modelos matematicos e metaforas, considerando a importancia da

linguagem signica na conceitualizacdo matematica e tem por conclusdo a
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existéncia de aproximacOes entre modelos, modelagem e metaforas para a
significacdo de objetos matematicos;

Almeida, Silva e Vertuan (2011), com uma aproximacdo entre semiotica
peirceana e suas categoriza¢fes fenomenologicas e relacbes dos signos com a
MM, entendida como alternativa pedagdgica. A percepgio de agdes “primeiras”,
“segundas” e “terceiras” nos alunos leva os autores a ver a atividade de MM
como uma possibilidade para a geragéo e organizagéo de signos;

Almeida e Silva (2012), realizam uma investigacao a respeito das relacdes entre
as acgdes cognitivas evidenciadas em atividades de MM e modos de inferéncia.
As autoras denotam a associacdo dos modos de inferéncia ativados em atividades
de MM com as a¢des cognitivas dos alunos nas transicdes entre as fases da
atividade;

Veronez (2013), em tese de doutorado, reflete acerca dos signos utilizados e/ou
produzidos pelos alunos durante suas acdes cognitivas em atividades de MM,
relacionados a situacdo, ao problema, aos objetos matematicos e a resposta
obtida como solucdo a problemaética inicial. Trabalhando com a semidtica
peirceana e com triangulos oriundos do trabalho de Steinbring, a autora conclui
pela dinamicidade e complementaridade dos signos influenciando o0s
encaminhamentos dados no desenvolvimento de atividades de MM, com os
signos comunicando, mobilizando e criando conhecimentos matematicos e
outros;

Almeida e Silva (2014) apresentam o carater de representacdo existente nas
atividades de MM ao relacionar as seguintes representagdes com a situacéo
inicial, dita problematica: textos, tabelas, graficos etc. E ao citarem, em uma
situacdo final, as representacfes realizadas com o auxilio de um ferramental
matematico oriundo da algebra, dos graficos e da geometria. Elas completam
explicitando a capacidade dos diferentes procedimentos adotados durante a
atividade viabilizarem, aos discente, a possibilidade de manipular diferentes
formar de representar objetos matematicos;

Silva e Veronez (2014) destacam a utilizacdo de representagdes na busca de
solugGes ao problema oriundo de uma situagéo inicial durante uma atividade de
MM. Segundo elas, isso ocorre na forma de signos, no intento de comunicar algo

durante as tentativas de acesso as ideias surgidas em pauta. E ainda denotam o
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fato de a problematica dar inicio ao desencadeamento de ac¢Ges cuja abordagem,
durante o processo e requerer a adocao representativa de simbolos, expondo
conceitos matematicos e contextos, tanto oriundos da problematica inicial como
originados no entendimento do panorama da situacdo e da solucdo originada
como resposta as questdes propostas. Tal posicionamento a respeito das
representacdes encontra complemento, no aspecto signico, em Santaella (2020,
p. 8), ao denotar: “[...] a) ndo ha comunicagdo sem intercimbio de algum tipo de
conteudo; b) tudo conteudo se expressa em mensagens; c) toda mensagem se
encarna em signos; d) ndo ha intercambio de mensagens sem um canal de
transporte”;

Silva, Borssoi e Almeida (2015) em uma andlise semiotica de atividades de
modelagem matematica mediadas pelo uso da tecnologia, inferem a producdo de
signos distintos para os movimentos relacionados com o objeto matematico;
Almeida e Silva (2017), cuja pesquisa busca discutir a relacdo entre as a¢cdes dos
alunos e a produgdo de signos em atividades de MM, observam o processo de
semiose. As autoras concluem pela rede de signos gerada no processo seja tanto
acionada pelo conhecimento presente como pelos novos oriundos do
desenvolvimento;

Veronez e Almeida (2017) observam o papel dos signos nos encaminhamentos
dados pelos alunos em uma atividade de MM, a partir dos signos utilizados e/ou
produzidos por eles. As autoras inferem da complementagéo, entre si, dos signos,
em suas funcbes semiotica e epistemoldgica, bem como de sua sinalizacéo
acerca da mobilizacdo e/ou produgédo de conhecimento;

Mendes e Almeida (2020) investigam a producdo de signos interpretantes no
desenvolvimento de atividades de MM, a partir da semidtica peirceana. O
trabalho aponta a evidéncia de signos interpretantes imediatos em atividades de
aguecimento e interpretantes dinamicos e finais nas de acompanhamento;
Ramos e Almeida (2021) interessam-se pelas experiéncias dos alunos quando do
desenvolvimento de atividades de MM em busca de descrevé-la em termos
semidticos. A descricdo oriunda desse questionamento leva as autoras a
assegurarem, para a apropriagdo da MM pelos alunos, a necessidade de
experiéncias relativas a identificacdo do processo ser MM enquanto possuem

momentos de fazer MM, experiéncias essas interdependentes na constituicdo do
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fendmeno MM nos aspectos fenomenoldgico e ontoldgico da teoria de Charles

Sanders Peirce.

1.4 Aspectos metodoldgicos

Com o objetivo de refletir acerca da MM como alternativa pedagdgica para a construcéo
de conhecimento matematico e outros pelos educandos, a partir da analise de suas producdes
signicas, esta pesquisa desenvolveu-se em duas frentes, relatadas em sequéncia a este capitulo,
na forma de dois artigos. No primeiro, tomando-se a estrutura tridica do signo peirceano,
observou-se a maneira como 0S objetos matematicos sdo expressos pelos alunos em uma
atividade de MM, a partir de sua producdo signica. No segundo, a fim de analisar as relagdes
evidenciadas entre objetos matematicos suscitados pelos alunos e signos manifestados por eles
ao longo do desenvolvimento de uma atividade de MM, observaram-se esses signos por meio
da semidtica peirceana e construindo tridngulos semioticos para modelar, em sequéncia, 0s
processos de emissao e interpretacdo dos signos no decorrer da atividade de MM.

As atividades de MM analisadas desenvolveram-se em 2021, com dois grupos de
voluntarios, na forma de Projetos de Ensino, a parte das aulas regulares. Ambos 0s grupos
compostos por alunos provenientes de cursos de administracdo, contébeis e engenharia de
producdo em seu segundo semestre de curso superior em uma instituicdo de ensino superior na
cidade de Campo Mourdo/PR, Brasil. O grupo correspondente ao Artigo 1 teve sete
participantes e, ao Artigo 2, seis.

Devido & pandemia da Covid-19, todos os encontros, com cerca de uma hora cada um,
ocorreram por meio do aplicativo Google Meet (gratuito) na forma de videoconferéncia e as
conversas e discussdes utilizando-se do aplicativo Telegram (também sem custos adicionais).
As imagens, sons e mensagens, bem como qualquer outro registro, foram realizados e utilizados
com a devida autorizacdo por meio de assinatura de um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido — TCLE.

O Quadro 1.2 e 0 Quadro 1.3, também presentes nos artigos, trazem um resumo das

duas atividades de MM desenvolvidas.
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Quadro 1.2 — Quadro resumo da Atividade | de MM desenvolvida

Tematica
Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e
Prestac@o de Servigos de Transporte Interestadual
e Intermunicipal e de
Comunicagao — ICMS

Desenvolvimento de modelo
matematico

e Investigacdo sobre o imposto e sua
relacdo com as empresas

° anilh dad 2 més vendas ICMS (Capital) taxa periodo valor a0 término do ano (montante)
Pl 3 col L 3 janeiro R$35000  R$6300 050% 1 R$ 66,55

B c o 3 F G

e Constru¢io de modelo na forma de uma
equacao

Resultados e validacao

Ve Obtencao de modelo para a situagdo
problematica inicial

® Valores obtidos com o modelo validados
por meio de calculadora financeira

® Confirmagdo das hipoteses iniciais

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Quadro 1.3 — Quadro resumo da Atividade Il de MM desenvolvida

Tematica

Comodities de soja no Agronegdcio

Investigacao e desenvolvimento
de um modelo matematico

m?//-\ﬂ ® ] evantamento de dados Soja | INDICADOR DA SOJA CEPEA/ESALQ - PARANA
. . ot por saca de 60 kg, descontado o Prazo de
I'"‘.l HES T | hlStél'lCOS Pagamento pela taxa NPR
g e e O DC l . d Fonte Cepea
(otmtmtatttti o] senvolvimento de
=0 A 17/05/2021 171,58 32,58
] grﬁﬁcos 18/05/2021 170,51 32,50
) : _ . a ) 19/05/2021 167,59 3153
HfEn——— miEny : ‘i @ Obtengdo de um polindbmio 2von/a0a1 . an
g _ © =] deajuste para andlise das
oot 5 ST

Py, (x) = 0,00000157x — 0,000090251x'° -+ 0,00209440x° —
—0,02371211x® + 0,09907979x" + 0,67142606x° — 11,43613681x°+
+69, 46390764x"* — 230, 32659419x” + 433,03012072x% — 423, 52009396x + 236, 05333047

Resultados
e validacio

® Modelo validado com dados histéricos

® Qs piores meses para vender sio janeiro e
fevereiro e os melhores, de setembro a novembro.

¢ E, possivel, dentro de certas condigdes de
rentabilidade, auferir ganhos com a compra e
venda de soja em determinados periodos do ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A producéo signica (falas e comentarios, tentativas de estruturacdo da problematica e
do modelo, rascunhos, tabelas, graficos etc.) foi observada sob a égide da semidtica peirceana,
ou seja, delineando os signos na forma da triade representdmen—objeto—interpretante e o
elemento Ultimo desta, o interpretante, como origem de uma nova triade, em um processo de
semiose, conforme a teoria de Peirce (2020). De forma ndo contraditéria ao arcabouco teorico

desta pesquisa, como caractere da abordagem metodoldgica adotada, 0s autores assumem o fato
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de o interpretante originado desses representamens (de carater vicario) suscitarem o objeto ao
qual se referem ou ndo, conforme critérios e conhecimentos internos ao intérprete, conforme

denota a linha pontilhada na Figura 1.6.

Figura 1.6 — Triangulo semidtico peirceano

representamen objeto

interpretr—.:nte

Fonte: Otte (2006, p. 22, adaptado).

As andlises decorrentes desse processo surgiram, entdo, das tentativas de delinear as
eventuais relagcdes entre esses signos emitidos pelos alunos e as situacdes, problematicas e,
principalmente, objetos matematicos aos quais se referem, sejam surgidos do andamento da
atividade de MM, sejam pertencentes a seu arcabouco prévio. A base tedrica para tais
procedimentos foi proporcionada por Peirce (1986, 2017, 2020), cujos pontos principais
compdem secdo prévia deste capitulo, com o auxilio dos entendimentos de Santaella (1992;
2012a; 2012b; 2017; 2018), Noth (1998, 2005), Epstein (2004) e Drigo (2007).

Além disso, para o segundo artigo, utilizou-se da construcdo de triangulos
steinbringuianos, descritos em secéo prévia deste capitulo, na forma proposta por por Veronez
(2013). Tal procedimento, em consonancia com a Vvisdo peirceana, determina estruturas
sequenciais cujo escopo permite analises e buscas quanto a aspectos cognitivos desenvolvidos
pelos participantes em uma atividade de MM quanto as producdes signicas arroladas no

decorrer do processo.
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2 Modelagem Matematica e Semiose: producdes signicas favorecendo (n)a

construcéo de conhecimentos

2.1 Resumo

Dentre as possibilidades e alternativas utilizadas em espacos de aprendizagem de
matematica existe a Modelagem Matematica (MM). De maneira geral, a MM proporciona um
ambiente no qual seja possivel mobilizar e construir conhecimento matematico, além de outros
conhecimentos, por meio do estudo de fendmenos advindos da realidade. Este texto aborda uma
atividade de MM desenvolvida por um grupo de estudantes do Ensino Superior de diferentes
cursos com o objetivo de analisar suas produgdes signicas sob a 6tica da semidtica de Charles
Sanders Peirce, com 0 objetivo de identificar indicios de como a MM pode favorecer a
construgdo de conhecimentos por meio da semiose (geracéo de signos, em processo continuo).
As dinamicas foram observadas em uma abordagem qualitativa, utilizando-se da semiotica
fpeirceana e também dos entendimentos de Isaac Epstein, Maria Ogécia Drigo, Lucia Santaella
e Winfried Noth. Foi possivel observar processos de [res]significacdo desde a escolha da
tematica sobre o imposto denominado ICMS, passando pelas incursdes iniciais no tema até a
obtencdo de uma solucdo para a problematica inquirida. Percebeu-se um processo de evolugéo
na complexidade dos signos produzidos ao longo da atividade de MM, proporcionado pelos
processos de semiose, favorecendo a construcéo de conhecimentos matematicos e outros devido
a producdo de sentidos, bem como ressignificacdes, proporcionadas pela estrutura da atividade
de MM.

Palavras-chave: Educacdo matematica; Semidtica peirceana; Semiose.

2.2 Introducao

Como denota Machado (2001), a matematica é uma disciplina presente nos curriculos
escolares em todo o mundo. Entretanto, ndo se constituiu uma tarefa de solugdo imediata e fécil
relacionar essa temdtica com a vida dos aprendizes, pois como aponta D’ Ambrosio (1997, p.
31), “[...] é muito dificil motivar com fatos e situagdes do mundo atual uma ciéncia que foi
criada e desenvolvida em outros tempos em virtude de problemas de entdo, de uma realidade,
de percepcdes, necessidades e urgéncias que nos sao estranhas.”

Dentre as buscas de opgbes para o0 ensino da matematica, um dos pontos a suscitar

interesse € o do enquadramento dos tdpicos ao cotidiano e atualidade dos proprios aprendizes,
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em especial aquela denominada como modelagem matematica, um dos focos de discussdo
dentro da Educacdo Matematica (KLUBER, 2012). Almeida e Silva (2014) trazem a MM como
alternativa pedagogica para abordagem de problemas, em geral, ndo matematicos, utilizando-
se de matematica. Isso acontece a partir da tentativa de solucdo de questbes pertinentes a
realidade, suscitando tdpicos oportunos ao curriculo desejado, assim como quaisquer outros
conhecimentos numeéricos e/ou algébricos cuja demanda seja necessaria a compreensao e
estruturacdo de possiveis elucidagdes a tematica em estudo.

Nesse cenario de localizar a MM, Almeida e Dias (2004) a trazem como estratégia de
ensino e aprendizagem; Almeida e Silva (2014), compilam relatos de praticas de MM na
perspectiva da Educacdo Matematica; Almeida, Silva e Vertuan (2019) e Veronez (2009)
dirigem um olhar 8 MM na educacdo bésica; Bassanezzi (2015) discute aspectos tedricos e
praticos do ensino-aprendizagem com MM; Meyer, Caldeira e Malheiros (2019) trazem
discussdes sobre a MM relacionada a diferentes perspectivas em Educacdo Matematica; entre
outros.

Além dessas tematicas, a MM também pode favorecer um olhar para os processos de
construcdo de conhecimentos matematicos (e outros) decorrentes de uma atividade de MM.
Mas, como proceder com tal investigacdo? O educador ndo deve se prender unicamente ao
contexto originado em sua problemética se o desejo, como explorador, é de ampliar seus
horizontes, buscar por ferramentas e maneiras de olhar para 0 assunto com lentes tedricas e/ou
metodologicas provindas de outros segmentos cientificos, se necessario. Uma oportunidade
para tanto, na Educacdo Matematica, se apresenta na observacao do objeto de pesquisa por meio
da teoria semiotica, como ja procederam, especificamente em relacdo a MM, Almeida e Silva
(2017), Madruga et al (2016), Ramos e Almeida (2021), Veronez (2013) e Veronez e Almeida
(2017).

Sendo a Semiotica um terreno amplo, no qual existem variadas vertentes, aludir-se-a,
aqui, a producéo de Peirce (1986, 2017, 2020), filésofo e matemético americano, observado,
também, a partir dos trabalhos de Epstein (2014), N6th (1998, 2005) e Santaella (1992, 2012a,
2012b, 2017, 2018, 2020). A semidtica peirceana integra o variado escopo do trabalho de Peirce
e fundamenta-se numa compreensao triadica (relacionada a trés elementos) do signo e suas
relagBes. A partir dessa estrutura, o filosofo teceu sua ideia de semiose, abordada na obra de
Drigo (2007) em sua relacdo com o conceito de construgdo cognitiva.

Findo estes breves apontamentos, uma questdo persiste: a que se propde a presente
pesquisa? Ela objetiva resultados investigativos decorrentes da seguinte problematica: o que as

producdes signicas dos alunos sugerem, considerados 0s modos como 0s objetos matematicos
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sao expressos por eles ao longo do desenvolvimento de atividades de modelagem matemaética?
Para tanto, ela esta estrutura em secdes teoricas, sobre a MM e sobre semiotica, seguidos por
um espaco indicando os aspectos metodolégicos adotados e, por fim, a anélise de uma atividade

de MM e consideracdes finais.

2.3 Da Modelagem Matematica

Da pesquisa em Educacdo Matematica originaram-se diferentes alternativas
pedagogicas e correntes metodoldgicas que suportam modos de ver e conceber a matematica
nas salas de aulas (FIORENTINI, 1995). Quanto a pratica, seria possivel pensar em uma
educacdo matemaética passivel de uso no dia a dia de seus aprendizes, pois, como ressalta
D’Ambroésio (1997, p. 7-8), a matematica é

[...] uma estratégia desenvolvida pela espécie humana ao longo de sua histéria para
explicar, para entender, para manejar e conviver com a realidade sensivel, perceptivel,
e com seu imaginario, naturalmente dentro de um contexto natural e cultural. [...] Vejo
educacdo como uma estratégia de estimulo ao desenvolvimento individual e coletivo
gerado por esses mesmos grupos culturais [familias, tribos, sociedades, civilizag@es],
com a finalidade de se manterem como tal e de avancarem nas necessidades de
sobrevivéncia e transcendéncia. Consequentemente, matematica e educacdo sdo
estratégias contextualizadas e totalmente interdependentes.

Dessa forma, é propicio pensar uma educacdo matematica proporcionadora de um
ferramental a solucdo dos problemas pertinentes a vivéncia pratica dos seres sociais,
permitindo-lhes buscar solugdes na forma de modelos matematicos. E tal o propésito da MM,
vista aqui na forma de alternativa pedagdgica como proposta por Almeida, Silva e Vertuan
(2019), ou seja, “uma maneira de desenvolver atividades na aula de matematica” (ALMEIDA;
VERTUAN, 2014, p. 14). Alinhada a essa ideia, Veronez (2009, p. 1013) asseveraa MM como
“uma possibilidade de o aluno apreender conceitos matematicos, desenvolver sua capacidade
critica e despertar sua criatividade, enquanto se envolve com situacoes reais”.

Conforme Almeida (2019), apesar de haver h4 tempos profissionais dedicados a uma
forma de ensino da matematica comumente denominada de matematica aplicada, a MM (na
forma como aqui adotada) tem sua origem no Brasil ao fim da década de 1970, como oposi¢ao
ao Movimento da Matematica Moderna, como uma pratica do “fazer matematica” para “coisas
da vida”. Biembengut e Hein (2019) foram participantes dos primeiros momentos da MM no
Brasil, ainda em seu carater mais conectado a matematica aplicada e expdem uma abertura da
educacdo matemaética para MM em diversos paises nas Ultimas trés décadas. Além disso, ela

cita o pioneirismo brasileiro do professor Aristides Camargos Barreto (PUC — Rio de Janeiro,
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década de 1970) e a consolidacdo e difusdo da abordagem educacional por Rodney Bassanezi
(Unicamp — Campinas/SP).

Enquanto um modelo matematico, segundo Bassanezi (2018), é “[...] um conjunto de
simbolos e relacdes matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado”, a MM,
em sua intencdo educacional, se coloca para além desse aspecto tedrico e propde abordar
elementos e problemas da vida cotidiana e social dos discentes, como forma a oportunizar a
aquisicdo (e construcdo) de conhecimentos matematicos, utilizando-se também da prépria
criatividade e o interesse pela pratica de abordar questfes reais com um olhar matematico,
produzindo, eventualmente um modelo matematico. Nesse interim, Almeida e Vertuan (2014)
apontam a existéncia de uma variedade de conceitualizacdes e caracterizaces sobre a MM na
literatura especializada.

Para Almeida, Silva e Vertuan (2019, p. 9), “A Modelagem Matematica constitui uma
alternativa pedagogica em que se aborda, por meio da matematica, um problema néo
essencialmente matematico”. Esse problema tem origem na realidade dos educandos, como

denotam Meyer, Caldeira e Malheiros (2019, p. 75), para quem a MM ¢é

[...] um caminho para o processo de ensino e aprendizagem da Matematica ou para o
‘fazer’ Matematica em sala de aula, referindo a observagio da realidade (do aluno ou
do mundo) e, partindo de questionamentos, discussdes e investigacGes, defronta-se
com um problema que modifica a¢des na sala de aula, aléem da forma como se observa
0 mundo.

Tal vinculo com a realidade de quem constréi uma solucdo na forma de modelo é
percebido também na defini¢ao de Bassanezi (2015, p. 15), quando vé na MM um “[...] processo
de criagdo de modelos em que estdo definidas as estratégias de a¢do do individuo sobre a
realidade, mais especificamente sobre a sua realidade, carregada de interpretacbes e
subjetividades proprias de cada modelador”.

Almeida, Silva e Vertuan (2019, p. 12) caracterizam também a estrutura de uma
atividade de MM:

[...] de modo geral, uma atividade de Modelagem Matematica pode ser descrita em
termos de uma situacéo inicial (problematica), de uma situagdo final desejada (que
representa uma solucdo para a situagdo inicial) e de um conjunto de procedimentos e
conceitos necessarios para passar da situagdo inicial para a situacdo final.

No processo estabelecido desde essa situacdo inicial até a final em uma atividade de
MM, diversos autores propdem fases ou etapas e, apesar de diferirem entre si em um aspecto
ou outro, € possivel identificar uma certa similaridade no seu desenvolvimento. Bassanezi
(2015) propde a seguinte sequéncia: escolha do tema; coleta de dados; analise de dados e
formulacdo de modelos; validag&o e, por fim, convergéncia e estabilidade. Biembengut e Hein

(2019), partem de uma exposic¢ao do tema, seguido de um levantamento e selecdo de questdes;
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formulacdo de questdo; resolucdo da questdo; modelo e validacdo. Barbosa (2001) traz uma
estrutura na forma: formulacdo do problema; simplificacdo; coleta de dados e solucdo. Para
Almeida, Silva e Vertuan (2019), em uma atividade de MM s&o perceptiveis fases relacionadas
a “inteira¢do”, “matematizacao e resolucao” e “interpretagao dos resultados e validagao” inter-
relacionadas entre si, nesta ordem ou néo.

De maneira geral, dos diversos posicionamentos citados, inicialmente, € valido
identificar a realidade social e cultural dos participantes, bem como seus interesses e
expectativas. Em seguida, propor ou escolher uma problematica dentro da qual se pretende
desenvolver um possivel modelo matematico que pode se comportar como solucao ou sugerir
uma solucdo. Das investigacOes inerentes ao tema escolhido ocorrerd o reconhecimento da
situacdo-problema em um processo de inteiracédo, coleta e estruturacdo de dados, permitindo o
inicio de um processo de matematizacdo em busca da resolucdo do problema na forma de um
modelo matematico, ou por meio dele. Outro aspecto observado é uma andlise e validacéo dos
dados e modelos obtidos, de forma a agregar um carater critico a atividade como um todo.

Quanto a escolha do tema e seu vinculo com o curriculo escolar, a problematica pode
surgir por escolha dos alunos ou do professor. Para Diniz (2016), existe uma possibilidade de
equilibrio entre essas opgoes: “[...] o ideal € que o interesse por uma tematica seja compartilhado
coletivamente. [...] no sentido de negociar os interesses e as limitacdes decorrentes do cenario
escolar.” Ademais, para Herminio e Borba (2010), ¢ positivo o aluno escolher o tema ou
participar da escolha com o professor, pois passa a exercer um papel ativo, lidando com um
tema de seu proprio interesse.

Para Meyer, Caldeira e Malheiros (2019), a escolha do tema deve ser da realidade social
dos participantes, de seus problemas e anseios. Uma vez definida a questdo, os estudos
derivados de sua busca por solucdo determinam os conhecimentos matematicos necessarios a
serem desenvolvidos e, portanto, aprendidos.

Além disso, no &mbito da escolha do tema, existe uma proposta de Almeida e Dias
(2004) possibilitando uma insercao gradual dos alunos com as atividades de MM:

1. A partir de uma situacao-problema proposta pelo professor séo trabalhadas deducao,
analise e utilizagdo de modelos matematicos, em um trabalho conjunto professor-alunos;
2. Em posterior, uma situagéo-problema sugerida pelo professor para os alunos, divididos

em grupos, formularem hip6teses de simplificacdo e deduzirem e validarem modelos a

partir de dados fornecidos;

3. Por fim, uma situagdo-problema de escolha dos alunos, para desenvolvimento em

grupo, sob orientacdo do professor.
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E possivel perceber uma grande variedade de abordagens e possibilidades existentes na
MM, em suas pesquisas e nas atividades desenvolvidas dentro desse cenario. Kaiser e Sriraman
(2006) exprimem a inexisténcia de uma compreensdo homogénea da modelagem e de seus
panoramas epistemoldgicos, delineando varias perspectivas da MM: aplicada (ou realista),
contextual, educacional (didatico ou conceitual), sociocritica e epistemoldgica. Este trabalho
desenvolveu-se com a analise dos resultados voltada a uma metaperspectiva cognitiva,
apontada por Kaiser e Sriraman (2006, p. 304) como aquela cujo objetivo de pesquisa é a
“analise dos processos cognitivos que ocorrem durante os processos de modelagem”,

observados aqui por meio da semidtica peirceana.

2.4 Da Semiotica

Entre os séculos 1V e 11l a.C., o filésofo grego Platdo (428/427-348/347 a.C.) registrou
uma obra sobre linguagem na forma de um dialogo entre Socrates e dois interlocutores, em um
impasse entre convencionalismo e naturalismo, intitulada Cratilo (ou Sobre a Corregdo dos
Nomes) (PLATAO, 2014). Consoante Montenegro (2007), a obra expds conceitos discutidos
até o dia de hoje sobre a linguagem e sobre a sua capacidade de viabilizar conhecimento,
questionando sua necessidade para acesso a realidade das coisas em si. A obra lancgaria sementes
da area de estudos chamada atualmente de semidética (ou Teoria Geral dos Signos), cujo nome
provém das raizes gregas semeion (signo) e séma (sinal ou signo), transliterados posteriormente
na forma Semio- e nos radicais sema(t)- e seman-, utilizado na nomenclatura de temas
correlacionados (NOTH, 1998).

O periodo moderno da semidtica teve seu campo de estudos dividido em segmentos bem
delineados por teorias bastante especificas, dentre as quais, destacando-se como interesse dessa
pesquisa, a desenvolvida pelo filésofo e matematico Charles Sanders Peirce (1839-1914).
Peirce (1986, 2017, 2020) organizou sua semiotica (ou logica) a partir de distingdes
tricotbmicas ou tripartidas, ou seja, triades estruturadas sobre a ideia de signo. Mas o que seria
0 signo peirceano? Seria algo representando uma coisa para alguém e, por isso, também
denominado de representamen. Essa representacao acontece por meio do fundamento do signo,
referenciando um determinado objeto e criando, na mente receptora, um interpretante
(PEIRCE, 1986, 2017). Epstein (2004) clarifica a relagdo signica peirceana ao localizar o
representdmen no plano da expressao, o interpretante, no plano dos significados ou contetdos

e 0 objeto, no plano dos referentes.
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Para Peirce (1986, 2017), a triade signica parte do fundamento presente no
representamen, detentor, este, de um potencial de originar um interpretante na mente do
interpretador, apontando ou ndo para o objeto para o qual estd. No trabalho de outros

semioticistas ha variancias nas denominacdes da estrutura triangular do signo (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Diferentes nomenclaturas para os elementos da triade signica

Interpretante (Peirce)

Referéncia (Ogden e Richards)

Intensao (Carnap)

Designatum e Significatum (Morris, 1938 e 1946)
Estado de consciéncia (Buyssens)

Conotacéo, Connotatum (Stuart Mill)

Imagem mental (Saussure, Peirce)

Contetdo (Hjelmslev)

Conceito (Saussure)
Sentido (Frege)

Expresséo (Hjelmslev) Objeto (Frege, Peirce)
Veiculo signico (Morris) Denotatum (Morris)
Signo (Peirce) Significado (Frege)
Simbolo (Ogden e Richards) Denotacéo (Russell)
Sema (Buyssens) Extensao (Carnap)

Fonte: Epstein (2004, Adaptado)

O arcabouco sobre o qual reside especificamente este estudo parte do posicionamento
de Peirce (2017, p. 74, grifos do autor) sobre tais entes como componentes de um processo

continuo em-ser, pois, para ele, o signo é

[...] qualquer coisa que conduz a alguma outra coisa (seu interpretante) a referir-se a
um objeto ao qual ela mesma se refere (seu objeto), de modo idéntico, transformando-
se 0 interpretante, por sua vez, em signo, e assim sucessivamente ad infinitum. Sem
davida, uma consciéncia inteligente deve entrar nessa série.

Tal geracéo de novos signos, de forma continua, na composicéo representamen—objeto—
interpretante conduz a ideia peirceana de semiose: 0 processo infinito de geracao de signos por
meio da ressignificacdo, fornecendo bases para a reflexdo filosofica da prépria construcéo do
conhecimento. A trama da semiose ocorre porque o signo funciona como uma mediacao entre
0 objeto representado e o interpretante produzido e, de forma similar, o interpretante € mediador
entre 0 signo e um outro signo futuro, ou seja, o interpretante também tem caracteristica de
signo (SANTAELLA, 1992). A autora ainda destaca o carater vicario do signo: o objeto é

inacessivel sem intermediacdo signica.
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O desenrolar desse processo de semiose na mente humana e sua importancia para a
construcao de novos saberes encontra vias mais bem definidas no aclaramento de Drigo (2007,
p. 85-86):

[...] a semiose se desencadeia quando da atualizagdo da mente. Neste momento nos
importa a mente humana, uma possivel atualizagdo da mente. O inicio da autogeracéo
do signo coincide com a instauragdo de um ponto critico ou um ponto instabilidade, a
partir do qual caminhos bifurcantes ou multiramificados se delineam [...] Tal ponto
de instabilidade desencadeia um movimento de signos/interpretantes que permanecem
em niveis diferenciados de consciéncia [...] O movimento dos signos/interpretantes,
apos o ponto de instabilidade, pode ser um tanto erratico, desordenado. [...] Com o
caos, as qualidades de sentimentos se atualizam e permeiam o desvelar de
interpretantes pela mente humana dos interpretantes dindmicos rumo ao interpretante
final.

Otte (2006, p. 12, traducdo nossa) atenta para o fato de “todo n0sso acesso cognitivo a
realidade ¢ relativo e mediado por signos, ao invés de ser direto e absoluto.”* Além disso, para
Santaella (2007, p. 9), “[...] a semidtica peirceana pode ser considerada, antes de mais nada,
como uma teoria signica da cogni¢do.” Assim, a inter-relacdo entre a autogeracdo continua dos
signos e a mente sustenta a visdo da semiose como via de interpretacao para o desenvolvimento

cognitivo.

2.5 Aspectos metodoldgicos

Uma pesquisa demanda, além das teorias sobre as quais se erigem as discussdes e
eventuais conclusdes, a demarcacdo dos pressupostos tedricos e métodos adotados pelo
pesquisador. Quanto ao primeiro, esta pesquisa qualitativa se desenvolveu sobre e com
atividades de MM; quanto ao segundo, a observacao e analise dos variados registros, incluindo-
se material audiovisual, ocorreu utilizando-se da semidtica peirceana.

Nesse ambito, por vezes, é necessario lidar e buscar interpretacdes de uma gama de
processos e situagdes nos quais a precisdo numérica da estatistica e do calculo, correntes na
abordagem quantitativa, podem ndo ser suficientes a compreensédo global do fato investigado.
Bicudo (2011) remete a necessidade de consonancia entre dimensGes ontoldgicas e
epistemologicas a fim de prover confianca a investigacdo, buscando compreender o investigado
e seu solo, em uma construcdo do conhecimento no movimento de ser e conhecer. Tal processo
dar-se-ia na forma da pesquisa qualitativa, na qual “(...) se esta buscando a qualidade dos dados
a espera de analise” (Bicudo, 2011, p. 14). Além disso, Flick (2009, p. 25) pontua

[..] de modo diferente da pesquisa quantitativa, os métodos qualitativos consideram a
comunicacdo do pesquisador em campo como parte explicita da producdo de
conhecimento, em vez de simplesmente encara-la como uma variavel a interferir no

L<All our cognitive access to reality is relative and mediated by signs, rather than being direct and absolute.”
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processo. A subjetividade do pesquisador, bem como daqueles que estdo sendo
estudados, tornam-se parte do processo de pesquisa.

O primeiro autor deste texto, como professor, a época, de uma instituicdo de ensino
superior da cidade de Campo Mourdo/PR, em 2021, convidou seus alunos do segundo semestre
dos cursos de administragdo, contébeis e engenharia de producdo a participarem de uma
atividade de estudo fora da grade regular, angariando sete voluntarios. No periodo de sua
realizagdo, o municipio em questdo, bem como o restante do pais, ainda permanecia com
restrices sanitarias devido a pandemia da Covid-19, com aulas, em geral, realizadas de maneira
remota por meio de aplicativos de videoconferéncia. Dessa forma, os encontros foram
realizados de forma remota, em quatro reuniées, com duracdo de duas horas cada uma,
utilizando-se do servico de videoconferéncia Google Meet e do aplicativo de mensagens
instantaneas Telegram, ambos sem custos de utilizacdo para os participantes (seus custos
limitaram-se a energia elétrica e internet para as conexdes) e com a gravagdo de dados, imagem
e audio autorizada por eles. Apenas trés participantes ndo faltaram a nenhum encontro e os
relatos repousam principalmente sobre o observado com estes, com a preservacao plena de suas
identidades, sendo todos identificados com letras (Aluno A, Aluno B, ...) quando referenciados.

A fim de identificar os signos (e com quais objetos matematicos eles podem/intentam
se relacionar) produzidos pelos alunos, os dados provindos da atividade de MM foram
observados a luz da semiotica de Peirce (1986, 2017, 2020), principalmente sob o enfoque
proporcionado por Santaella (1992; 2012a; 2012b; 2017; 2018), para a qual “(...) a arquitetura
filosofica peirceana, de que a semidtica € apenas uma parte, constitui-se numa vastissima
fundagdo para qualquer tipo de investigagdo ou pesquisa de qualquer espécie que seja’” e, para
isso, ou seja, compreender semioticamente, ¢ necessario “abrir-se para o fenbmeno e para o
fundamento do signo” (SANTAELLA, 2018, p. XVII e 29). Signo tal, destarte, observado na
triade peirceana representamen—objeto—interpretante. As analises decorrentes dessa abordagem
deram origem a textos preliminares, cuja reunido em totalidade deu origem as discussdes e
conclusdes aqui apresentadas. A estrutura global da atividade de MM se encontra estruturada
no Quadro 2.1
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Quadro 2.1 — Quadro resumo da atividade de MM desenvolvida

Tematica
Imposto sobre Circulagiao de Mercadorias e
Prestac@o de Servigos de Transporte Interestadual
e Intermunicipal e de
Comunicagao — ICMS

Desenvolvimento de modelo
matematico

e Investigacdo sobre o imposto e sua

relacdo com as empresas

° anilh: dad 2 més vendas ICMS (Capital) taxa periodo valor a0 término do ano (montante)
Pl 3 col L 3 janeiro R$35000  R$6300 050% 1 R$ 66,55

L] ¢ o £ ¥ G

e Construcdo de modelo na forma de uma
equacao

Resultados e validacao

e Obtencao de modelo para a situagao
problematica inicial

® Valores obtidos com o modelo validados
por meio de calculadora financeira

® Confirmagao das hipdteses iniciais

Fonte: Elaborado pelos autores

E importante denotar também, a abordagem semidtica peirceana sobre a qual se assenta
a pesquisa, estruturando os signos identificados na producdo dos alunos na forma da triade
representdmen—objeto—interpretante. Esse interpretante (passivel de entendimento em
determinados contextos como significado ou imagem, mas ndo limitado a isso) gerado é a
origem de uma nova triade, no processo de semiose. Este estudo observa com atencdo cada

elemento dessa relagdo na qual o representamen, dado seu carater vicario, ndo origina, em
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totalidade, o objeto no interpretante (portanto a linha pontilhada), mas, conforme critérios e

conhecimentos internos ao intérprete. Tal relacdo fica melhor explicita na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Tridngulo semiotico peirceano

representdmen objeto

’
interpretante

Fonte: Otte (2006, p. 22, Adaptado)

Os autores, a partir dos dados coletados empreenderam uma jornada em prol de construir
triangulos semidticos, relacionando os representdmens emitidos aos objetos cujos alunos
intentavam exprimir e/ou referenciar, bem como o0s eventuais interpretantes resultantes e
possiveis de delineamento. Esses triangulos foram construidos conforme as diferentes fases da
MM, bem como as relagdes entre elas, utilizadas pelos pesquisadores a fim de suscitar reflexdes
sobre o processo de construcdo do(s) saber(es) ocorrido durante uma atividade de MM.

Por fim, cabe lembrar o fato de todas as atividades terem sido, sob autorizacdo formal e
por escrito dos participantes, gravadas em video, para posterior analise. Foram também
utilizados suas producdes e o historico de mensagens trocadas entre eles em aplicativo gratuito
de mensagens instantaneas. Como se procedeu detalhadamente a evolugdo da atividade, suas

producdes e comentarios provenientes da analise dos dados dispdem-se na sequéncia.

2.6 A atividade: estrutura, didlogos, producdes e analises

O inicio desta andlise repousa sobre o ponto de partida de uma atividade de MM: o
estabelecimento de um tema. Considerando-se a possiblidade de os préprios participantes
realizarem a proposicdo de uma tematica, como na proposta de Almeida e Dias (2004), e, a
partir disso, o professor delinear eventuais caminhos matematicos, o professor-pesquisador
(primeiro autor deste relato) prop6s a eles um momento de interlocucdo e discussdo sobre
eventuais problemas, situagGes e/ou curiosidades, a fim de buscar os primeiros passos de uma

possivel problematizacéo.
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Assim, identifique-se trés grandes estagios interdependentes da atividade de MM
realizada, todos considerados de importancia para os autores devido a abordagem deste estudo
e seu objeto: a definicdo do tema, os conhecimentos oriundos da compreensdo priméaria das
caracteristicas do assunto, bem como a mobilizacdo de conceitos matematicos necessarios a
esse entendimento e, por fim, a constru¢do de um modelo matematico oriundo das discussdes
ocorridas no decorrer dos encontros. Tal se faz necessario, adiante-se aqui como argumento,
porque certas nuances do processo de semiose se observam em cada uma das fases e, sendo
todas originadas da proposta de se realizar uma atividade de MM, todas denotam-se como de
importancia e passiveis de analise.

Em meio as proposicdes, a tematica’ de trabalho encontrou origem no seguinte conjunto

de falas:

“Eu tenho uma duvida. Eu estava... Estou procurando um emprego recentemente e
encontrei algumas vagas que pedem para saber o ICMS. Eu queria saber como eu faco para
calcular o ICMS.” (Aluno A)

“Fu mesmo ja ouvi essa palavra [ICMS], mas nunca fui me aprofundar para saber o
que é.” (Aluno B)

“Eu mesmo so descobri que existia o ICMS quando a minha mde foi dar entrada para

comprar o carro pelo PCD.” (Aluno D)

O apontamento poderia ser simplesmente respondido com uma expressdo da forma:
“ICMS ¢ um imposto (...) e, para calcular, vocé pode proceder assim (...)”. Entretanto, na MM,
relembre-se, a ideia é construir conhecimento e, dessa maneira, € possivel olhar para as
colocagbes de forma signica. Nesse caso, pautando-se no entendimento semidtico de Peirce
(1986, 2017), o ICMS esta para (como sigla, palavra ou fala) o Imposto sobre Circulagédo de
Mercadorias e Prestacdo de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de
Comunicacdo, cuja existéncia, fundamento e uso constituem-se como parte de sua estrutura.
Contudo, quando os alunos tém contato com a sigla e relatam a auséncia de conhecimentos

sobre ele (alguns indicaram, inclusive, pleno e total desconhecimento da sigla), a relacao signica

Licms (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos de Transporte Interestadual e

Intermunicipal e de Comunicag&o)
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triangular persiste porque houve a geracdo de um interpretante, apesar de esse ndo apontar

integralmente para o objeto para o qual ele esta por convencao.

Figura 2.3 — Tridngulo Peirceano referente ao contato com a sigla IMCS relatado pelos participantes

. ICMS (Imposto sobre
Sigla ICMS . = .
3 circulagao de mercadorias

e prestacao de servigos...)

Representamen ’

g Objeto
P Interpretante

Um imposto chamado ICMS (sobre o qual nao
ha maiores conhecimentos)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Esse episddio inicial, correspondente a escolha do tema integra a dinamica da atividade
de MM em acdo e ilustra a definicdo de simbolo peirceano: “[simbolo] € 0 home geral ou
descricdo que significa seu objeto por meio de uma associacdo de ideias ou conexao habitual
entre 0 nome e o caréater significado” (PEIRCE, 2017, p. 10). O interpretante gerado aponta
para um “imposto denominado ICMS” na mente do receptor, no entanto, sem maior dominio
sobre tal objeto, como representado na Figura 2.3. Essa potencialidade significativa do
representdamen oriundo da tematica proporciona um primeiro espaco para 0s participantes de
uma atividade de MM avangarem em busca de novas (ou mais amplas) interpretacdes.

Cabe apontar o fato de os integrantes da atividade, pelo fato de participarem
remotamente com 0 uso de computadores, se colocaram imediatamente e sem solicitagdo do
professor a busca de informacdes na internet referentes ao imposto em questdo e conversarem
sobre tal. Isso denotou ser uma tematica de interesse mutuo, pertinente ao pensamento
expressado em Herminio e Borba (2010), apontando, inclusive, suas davidas particulares, por
vezes compartilhadas por mais de um deles, como: o que €, como € pago, para onde é
direcionado, entre outras. Dentre 0s questionamentos registrados pelo professor em uma lista
acessivel a todos, os primeiros indicios de utilizacdo de matemaética apareceram com a
necessidade de obter os valores do imposto sobre cada mercadoria e servigo, bem como sobre
o calculo de uma eventual multa por pagamento em atraso. A partir dessas indagacoes, 0

professor realizou outras mais, a fim de direcionar os trabalhos a eventuais contetdos
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matematicos. Em contexto, os alunos surgiram com palavras como “porcentagem”, “tabela”,

2 <e

“grafico”, “variagdo” e “calculo”.

Figura 2.4 — Tridngulo Peirceano referente a percepc¢éo do imposto pelos participantes apds as primeiras

pesquisas
Sigla ICMS, taxa, Um imposto
porcentagem chamado ICMS
R t'pr}lm?nmu ’f' ?(”!f clo

/ Interpretante

Um imposto chamado ICMS, calculado a
partir de uma taxa ou percentual

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

De maiores buscas e pesquisas, eles retornaram com novos conhecimentos teoricos,
defini¢cdes e questionamentos. Aqui repousa um fato significativo: passam a integrar as falas
dos discentes expressoes como “o valor do ICMS”, “ICMS ¢ uma taxa”, “percentual de ICMS
cobrado”, entre outras. H& a construgdo de novas relagdes triddicas, ou seja, novos signos, cujo
objeto ainda € o interpretante originado na Figura 2.3, no entanto, os representamen utilizados
S30 outros e o0 novo interpretante constituido aponta para objetos matematicos, como valor, taxa
e percentual, denotando um processo de semiose e resultando no tridngulo semiotico presente
na Figura 2.4.

A partir da Figura 2.4, é necessario denotar trés aspectos quanto aos tridngulos
peirceanos delineados. Como Santaella (2012a, p. 65) aponta “[...] o processo de significacdo &
sempre continuidade e crescimento. Para significar, um signo tem de se desenvolver em outro
signo.” A atividade de MM parece proporcionar um ambiente de novos significados e
representacdo e tal posicionamento decorre da percepgdo de uso, pelos alunos, de novas
maneiras de referenciar o imposto apos suas recentes incursfes na tematica, erigindo néao
somente um novo signo (em sua estrutura triadica), mas alterando o préprio objeto originado
no interpretante da Figura 2.3 ao ampliar sua compreensao a respeito dele. Denota-se esse
movimento no objeto ao ser percebido agora como um imposto calculavel a partir de uma taxa

ou percentual.
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Um segundo aspecto a ser pontuado é a possibilidade de questionamento quanto aos
termos “porcentagem” e “taxa” serem, na verdade, interpretantes originados do representamen
“ICMS”. No entanto, ¢ justo perceber o uso de tais palavras pelos alunos para referenciar o
imposto, ou seja, eles usam-nas “no lugar do objeto ICMS”. Tem-se, assim, uma multiplicidade
de representamens, cujo conjunto, ao apontar para um mesmo objeto, proporcionardo, na mente
desses participantes, a construcéo de um interpretante de maior complexidade, no qual, além de
apontar para o objeto do signo, extrapolam seu interpretante anterior ao lhe associar novas
caracteristicas. O mesmo ocorre nos triangulos delineados em posterior nesta analise.

Esse questionamento do lugar de representamens e interpretantes nos triangulos
peirceanos construidos leva a terceira colocacio. E necessario frisar a existéncia de limites ao
expor o signo na forma de uma estrutura triangular em episodios discretos. Tal restricdo é
explicitada por Santaella (2012a, p. 20): “[...] em qualquer analise de um processo de signo-
interpretante atual, nés necessariamente comegamos sempre in media res* e s6 podemos tragar
os elos da corrente tdo minuciosa e extensivamente em qualquer diregdo, quanto eles forem
capazes de satisfazer os propositos que tenhamos, quando nos engajamos numa investigacao
ou numa interpretagdo particular.” Assim, sendo o0 processo de significacdo ilimitado e
continuo, foram delimitadas instancias nas quais se observou algum avango na complexidade
do interpretante presente na mente dos discentes (acessivel t&o somente por meio dos
representamens utilizados).

A ressignificagdo relatada ndo deve ser percebida como um fato de especificidade
filosofica ou linguistica: a MM proporciona novos interpretantes ao relacionar o mundo real e
a matematica como produto das incursdes exploratérias dos participantes e dessas conexdes
surgem ndo somente novas possibilidades representativas, mas a ansia da compreensao dessas
relagdes. 1sso pode ser denotado na problematizacdo da tematica escolhida, pois os alunos
empreenderam discussdes livres entre eles a fim de entender nuances diversas relacionadas ao
imposto em questdo: correlagdes com o Indice de Desenvolvimento Humano, percentuais
direcionados a municipios e estados, entre outros. Neste processo, variaveis matematicas
diversas comecam a ganhar nomes, ou seja, passam a ser simbolizadas por uma nomenclatura:
“Valor do produto”, “Aliquota”, “Taxa variavel”, “Percentual municipal” etc. Esses nomes nao
provém de problemas prontos nos quais se deve determinar um valor exato como resposta, mas
de novos conhecimentos oriundos do aprofundamento no tema. S&o, portanto, representamens

escolhidos por eles para apontar objetos numéricos encontrados no processo de MM.

! Latim: “no meio das coisas”
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Um comentario a ser destacado € o do Aluno C: “Eu achei uma coisa aqui. Eu pesquisei
assim: ‘O ICMS impacta o qué na sociedade brasileira?” Ai, esta escrito assim: ‘E o tributo
mais prejudicial a industria.”” Isso pOde direcionar os questionamentos do professor, a fim de
conduzir o processo por caminhos nos quais determinados temas matematicos poderiam ser
desenvolvidos. Todos os voluntarios em questdo, apesar de cursarem diferentes cursos
superiores, possuiam, em seu curriculo, topicos pertinentes a matematica financeira. Um
comentério como tal propiciou ao professor espaco para questiond-los sobre o porqué da
influéncia negativa do ICMS sobre a industria e/ou sobre 0 comércio, a fim de instigar eventuais
topicos envolvendo finangas e céalculos relacionados. O Aluno C destacou, entdo, o fato do
imposto pago ser um dinheiro cuja empresa poderia, talvez, acumular e gerar juros para um
pagamento posterior. Em um processo conjunto com todos, a ideia perfez o delineamento da
problematica e, portanto, do modelo a ser buscado: qual valor uma empresa poderia
economizar, na possibilidade de deixar de pagar o imposto mensamente e realizar quitacéo ao

término do ano?

Figura 2.5 — Esbocos iniciais realizados em uma planilha compartilhada entre os participantes

A B C D E F
1
2 empresa: R$ 350,00
3 taxa: 0,50%
4 icms: 18% capital ICMS valor arrecadado por ano
5 R$ 350,00 R$ 63,00 R$ 756,00
6
7 investimento
8 R$ 0,32 -R$ 66,89

Fonte: Elaborado pelos participantes durante atividade de MM (2021).

A Figura 2.5 esboga alguns passos iniciais na compreensao da tematica e como o modelo
a ser buscado por eles ndo era especifico para uma determinada empresa, arrolaram valores
ficticios para tal. Além dos topicos relacionados a percentuais, ja desenvolvidos pelos
participantes nas incursdes iniciais, a problematica adotada aventou a busca por informacgdes
sobre juros simples e compostos, bem como topicos de aplicativo de planilhas, escolhido para
0 desenvolvimento do modelo. Ressalte-se um importante detalhe: para langar valores em uma
planilha, é preciso identifica-los, em um processo de escolha e reconhecimento. Uma vez
determinado esses valores, é tipico nomeé-los e, uma vez mais, retornamos ao questionamento

pertinente desde o Cratilo de Platéo, sobre a forma de o realizar.
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A nomenclatura dada aos valores, ou seja, nos homes (como simbolos) nos passos
iniciais, reflete percepcdes e signos na mentalidade dos discentes na fase de matematizagéo da
atividade de MM, como pode ser observado na Figura 2.5. Essa imagem da planilha poderia ser
vista especificamente como um novo interpretante, no entanto, ela € um representamen
correspondente a parte de um entendimento de maior complexidade na mente dos participantes
a respeito do imposto, ao perceberem-no como relacionado a valores monetarios. Se tomada
dessa forma e em conjunto com outros representamens identificados, é possivel construir um
novo triangulo semiodtico, originado da continuidade do processo de semiose relacionado a
ampliacdo dos conhecimentos dos participantes quanto aos aspectos monetarios relacionados

ao imposto em estudo, conforme a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Triangulo Peirceano referente a visdo do ICMS como um valor a ser pago pelas empresas

Um imposto chamado
ICMS, calculado a partir de
valor, Figura 2.5 Y parti
3 uma taxa ou percentual

’
’
’
,
’
4
’,
II
Representamens rd Objeto

s erpre.
# Interpretante

Sigla ICMS,

Um imposto chamado ICMS, calculado a partir de uma taxa
ou percentual, gerador de um valor monetario a ser pago
pelas empresas

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

E de interesse, em prosseguimento, compreender a forma pela qual as relacdes entre a
linguagem nativa e os valores evolui em dire¢do a construgdo de um modelo matematico, se ha
uma ressignificagdo dos nomes/simbolos utilizados em diregdo a um passo evolutivo de
abstracdo, concernente tanto com o conhecimento matematico adquirido passo a passo como
com o processo de semiose inerente ao encadeamento da atividade de MM. A busca comegou
seu processo de melhoria pela compreensao dos resultados da aplicacao do valor exemplificado
na Figura 2.5 ao térmico do ano e, para tanto, o professor procedeu de maneira similar a

maiéutica socratica, a partir da sugestdo, por parte dos participantes, do uso de uma férmula

para o calculo de juros compostos (Montante = Capital x (1 + Taxa)Peo®):

“Qual era o capital?” (Professor)

“63,00.” (Aluno D)
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“63,00. E esse capital ficard investido por quantos meses?” (Professor)
“11.” (Todos os alunos)

“E a que taxa?” (Professor)

“0,5%" (Aluno B)

E necessario denotar o fato de os participantes ja conhecerem a formula® utilizada para
0 célculo de juros compostos devido ao fato de todos ja terem cursado a disciplina de
matematica financeira, no entanto, necessitarem de auxilio para a identificacao dos valores. 1sso
explicita a desconexdo existente, por vezes, entre as formulas prontas em sala de aula e 0s
problemas reais. O processo acima auxiliou os participantes a criar significado para as palavras
constantes das formulas, criando signos ao remeter os representamens (Capital, Taxa etc) a
objetos (valores propostos) gerando interpretantes (oriundos de uma conexao simbdlica) em

suas mentes, possibilitando a recriacdo da planilha da Figura 2.7

Figura 2.7 — Reorganizacgdo de ideias realizada na planilha compartilhada

A B ¢ D E F G

2 meés vendas ICMS (Capital) taxa periodo valor ao término do ano (montante)
3 janeiro R$ 350,00 R$ 63,00 0,50% 1 R$ 66,55

Fonte: Elaborado pelos participantes durante atividade de MM (2021).

O processo foi estendido para os demais meses, até o término do ano, com montantes
aleatorios de vendas e manutencdo do percentual de ICMS e taxa, proporcionando o célculo da
diferenca entre o pagamento mensal dos valores referentes aos impostos e & manutengdo do
valor aplicado com fins ao pagamento das cifras ao término do ano. Tais desenvolvimentos
exauriram o espaco de tempo do terceiro encontro e exaltaram positivamente os académicos
quanto ao calculo desenvolvido, no entanto, ainda ndo fora criado um modelo com valores
substituiveis, em um espaco simbolico superior ao pertinente ao término desta tabela. 1sso
ocorreria na proxima e Ultima reunido, na qual buscar-se-ia elevar ao maximo a abstracao do
processo.

A busca de um eventual modelo para obter o retorno gerado pelo pagamento anual do
imposto ICMS em vez de mensal por um empresario (caso possivel) levou os participantes a

desenvolverem uma planilha em conjunto com valores ficticios, més a més, calculando o valor

L A utilizacdo de formulas neste ponto integra a fase de compreensdo e estruturacdo dos dados, ainda ndo se
constituindo em parte do modelo.
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gerado pela aplicacdo do valor devido de ICMS no més até o fim do ano. A partir de entdo, 0
professor questionou-os a respeito de como obtiveram esse valor e qual a relacdo entre as
férmulas de juros compostos utilizadas em cada linha da planilha com referéncia ao més, ao
percentual de imposto etc.

O professor passou entdo a indagar-lhes, a fim de proporcionar um ambiente no qual
pudessem abstrair, aos poucos, a estrutura matematica simbdlica subjacente a producédo
realizada. Para isso, direcionou perguntas como: “Como foi calculado o valor gerado para o
més de janeiro? Qual a diferenga para o més de fevereiro?” “Neste més, se o valor fosse outro,
como fariamos?” “Como eu poderia chamar este e aquele valor se eu ndo soubesse, por hora,
exatamente quanto seriam?” E, dessa forma, os participantes discutiam entre si em busca de
uma compreensao mais rica.

Passo a passo, o0s discentes comecaram a expressar algum entendimento quanto a
sistemética utilizada de forma numérica, nomeando valores e percebendo a relagdo do
exponencial utilizado na expressdao com o numero do més, tomando janeiro como 1 até
dezembro como 12. Para tanto, realizaram anotacdes a parte, as quais foram compartilhadas
com o professor por imagem e entre as quais traz-se a Figura 2.8, na qual € identificavel o
modelo para célculo do retorno do valor de ICMS mensal aplicado até o final do ano

correspondente.

Figura 2.8 — Modelo de retorno R proporcionado pela aplicacdo do valor de ICMS

 PTITTN (P9 G =N

Fonte: Elaborado em conjunto pelos participantes durante atividade de MM (2021).

ApoOs debaterem entre si e aceitarem a expressdo acima, 0s participantes foram
convidados a discutir a respeito da validade do modelo matematico obtido, em uma postura
critica. Além disso, procuraram validar a relacao, realizando os célculos por maneiras diversas,
inclusive em calculadoras financeiras.

Observando 0 modelo obtido sob a 6tica da semi6tica peirceana, € claro percebé-lo como
um signo completo: um simbolo apontando para o retorno R (valor obtido como rendimento da
aplicacdo do valor do imposto) capaz de gerar um interpretante na mente dos participantes.
Além disso, é possivel delinear um novo triangulo semiotico relacionado a compreensdo do

imposto em estudo e sua relacdo com o modelo obtido, como na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Tridngulo Peirceano referente a visdo do ICMS como um valor a ser pago pelas empresas e
calculével a partir de um modelo matematico

Um imposto chamado ICMS,

Sigla ICMS, lculad i d
Z calculado a partir de uma
Figura 2.8 P
taxa ou percentual, gerador
(modelo) s
de um valor monetario a ser
pago pelas empresas
Representamens f"

’
i Objeto

Pd Interpretante

Valores monetarios correspondentes a um imposto denominado
ICMS calculaveis por meio de um modelo matematico

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Com base na ideia do filésofo (da semiose como uma geracdo continua de signos), €
plausivel apontar essa producdo persistente durante toda a atividade de MM, culminando na
construcdo de um signo mais complexo na forma de um modelo. Entenda-se aqui o termo
“complexo” como uma reunido de outros simbolos desenvolvidos no decorrer das reunides,
gerando um interpretante final, resultado da conjuncdo de multiplos interpretantes oriundos de
um processo continuo de ressignificacdo. Dessa maneira, entende-se a capacidade de utilizacdo
dessa alternativa pedagdgica para o0 ensino da matematica, pois, como se observa, ela
proporciona a criagdo em conjunto (coletivamente) de conhecimento matematico a partir de e

com elementos da vida real.

61



Figura 2.10 — Processo de semiose durante a atividade de MM
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A estrutura® presente na Figura 2.10 sintetiza o processo de semiose decorrido em torno
do termo (ou sigla) ICMS e representamens a ele relacionados. Em um primeiro momento,
ICMS como representdmen gerou um interpretante apontando para um imposto, mas sobre o
qual os participantes relataram pouco conhecimento. Verifique-se uma quebra do significante
esperado por aquele cujo saber detém a nocdo da sigla como imposto: ndo se trata de um
interpretante errbneo, mas moldado a bagagem cognitiva do intérprete. No entanto, ele ndo
persiste nessa imagem, porque, ao se tornar objeto de reflexdo do participante, ele compde
caracteristicas do objeto e, ao expressar-se novamente, por meio deste mesmo representante,

ele vem carregado de ideias novas, buscando, no receptor, a geracdo de conceitos como imposto

L Até o momento, a triade peirceana tem sido apresentada neste texto com o representamen e o objeto nos vértices
superiores do triangulo, respectivamente, e o interpretante no inferior. No entanto, para melhor percepcéo visual
do processo de semiose decorrido durante a atividade de MM, na Figura 2.10, os triangulos sdo apresentados
com dois vértices a esquerda indicando o objeto e o interpretante, respectivamente, e o vértice a direita, o
representamen.

62



em taxa percentual. Na evolucdo dos signos durante o processo de semiose, observa-se uma
evolucdo até o simbolo matematico na Figura 2.8, pois ICMS, no modelo construido nao
representa mais o imposto em si, mas o valor eventual a ser pago ou, no caso, a ser investido.

O termo ndo aponta mais um Unico objeto imutavel, mas um valor variavel e substituivel.

2.7 Consideracdes finais

A atividade cujo relato foi objeto deste texto teve principio no interesse em nuances
educacionais no ambito da utilizacdo da MM como alternativa pedagdgica, procurando
identificar indicios da construcéo de conhecimento matematico, bem como de outros, no ambito
das atividades de MM a partir dos signos originados nestas, em uma perspectiva passivel de ser
classificada como cognitiva, quando percebida dentro das classificagcdes propostas por Kaiser e
Srariman (2004). Para o intento, optou-se pelas lentes tedricas proporcionadas pela semiética
peirceana, com seu entendimento de signo como uma relacgéo triplice, bem como em sua ideia
de semiose como um processo de autogeracdo continua de novos signos, a fim observar as
produgdes signicas dos alunos, considerando a maneira como 0s objetos matematicos sao
expressos no decorrer de uma atividade de Modelagem Matematica.

O processo de semiose foi perceptivel no decorrer de toda a atividade de MM, desde a
escolha do tema, passando pelas incursdes em demandas especificas, até a concep¢do de um
modelo ao fim. Denotou-se a aquisi¢cao/construcdo de conhecimentos matematicos alinhada a
uma geracao continua de signos, entendendo esse processo signico como semiose, uma base
para desenvolvimento cognitivo na concepcédo de Drigo (2007). As incursdes realizadas em
busca de compreender, estruturar e problematizar a tematica revelou novos sentidos a um
representamen (a sigla ICMS) com diversos significados em potencial, mas ainda em processo
de descobrimento, de forma coerente ao entendimento das potencialidades de um signo para
Peirce (1986, 2017) e Santaella (1992, 2012a, 2012b, 2017, 2018, 2020).

O representamen inicial associou-se a outros durante a atividade de MM, como
expressado na construcdo de tridngulos peirceanos, nos quais o objeto é cada vez mais
complexo devido expansdo conceitual dos interpretantes gerados. Esses novos sentidos
expressaram uma ligacdo ndo somente com a matematica, mas com uma gama de conceitos
multidisciplinares relacionados a vida do educando. Esse passeio semiotico leva até o simbolo
matematico propriamente dito, como expresso na Ultima imagem, em um percurso resultado de

desenvolvimentos realizados pelos préprios discentes em agéo (sob supervisdo do professor) na
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atividade de MM, como j& observado nas pesquisas de Almeida e Dias (2004), Almeida e Silva
(2017) e Veronez (2009).

Os entendimentos resultantes da pesquisa posicionam, para 0s autores, a MM,
desenvolvida como alternativa pedagdgica na forma de atividade, como propiciadora de um
espacgo no qual os encaminhamentos, procedimentos e conceitos mobilizados sdo motivagéo e
base para a compreensdo, ressignificacdo e geracéo de signos, desde a situacao inicial até a
solucdo obtida a problemaética. Ou seja, houve a expressdo de indicios da construcdo de
conhecimento matematico nos signos expressos e sua relacdo com os objetos matematicos aos
quais se referiam, dado o processo de semiose identificado. Caberia, talvez, o questionamento
a respeito da relacdo entre essa producdo signica (e sua comunicagao) e a propria estrutura
epistemoldgica em cujo arcabouco ela se originou. No tocante a tal ensejo, fica, destarte, a

possibilidade de um novo estudo.
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3 Semiotica e epistemologia na producédo signica oriunda de uma atividade

de modelagem matematica

3.1 Resumo

Os educadores matematicos possuem, hoje, a mao, diversas formas e maneiras em prol
da tarefa de proporcionar um espaco de construgdo de conhecimento junto a seus alunos. Em
meio a essas opg¢oes, esse estudo dirige seu olhar a Modelagem Matematica (MM), uma
alternativa na qual, a partir de situagdes originadas no mundo real e/ou ambiente cultural dos
participantes, procura-se, com o auxilio de um ferramental matematico, compreender, analisar
e estruturar os dados obtidos, além de buscar um eventual modelo como solucdo. Este texto
expbe os percursos desenvolvidos por um grupo de académicos de cursos diversos em uma
atividade de MM e analisa as produgdes signicas oriundas dessa préatica a partir da trama
semidtica peirceana (Charles Sanders Peirce) e de triangulos epistemologicos, na forma
proposta por Heinz Steinbring, a fim refletir sobre quais relagcbes podem ser evidenciadas entre
0s objetos matematicos suscitados pelos alunos e os signos por eles manifestos. No decorrer da
acdo, foi observado o potencial de construcdo evolutiva de conhecimento no plano
epistemologico, evidenciado pelo avanco na representacdo simbolica matematica, conforme os
alunos progrediam na experiéncia educativa. A pesquisa teve por conclusdo o fato de a MM
possibilitar o desenvolvimento de conhecimentos matematicos e outros nos participantes por
meio das interagBes entre objetos reais e conceitos matematicos, a partir da emissao,
significacéo e reestruturacdo de signos em todo o decurso da atividade de MM.
Palavras-chave: Educacdo matematica; Semidtica peirceana; Epistemologia; Triangulos

epistemoldgicos.

3.2 Introducéo

Para um educador matematico, como assinalam Fiorentini e Lorenzato (2012), a
matematica é concebida como meio/instrumento de importancia a formacao, tanto intelectual
quanto social de criangas, jovens e adultos. Ainda segundo eles, a Educacdo Matematica,
guando em pesquisa, tem, entre seus interesses, 0s processos pedagogicos relativos a
apropriacdo/construcao do saber matematico. Nesse espectro, € possivel identificar trabalhos e

atuacGes sobre um modo de ensinar (e/ou aprender) matematica denominado Modelagem
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Matemaética, principalmente a partir da década de 1980, no Brasil (ALMEIDA, VERTUAN,
2014).

Quanto a definicdo dessa pratica, é possivel veicular o entendimento de Almeida e Dias
(2004) e Almeida e Silva (2014), para quem a MM seria uma alternativa pedagogica na qual,
a partir da abordagem de problemas ndo matematicos (em geral), utiliza-se de conceitos
matematicos para a compreensdo e estruturacdo das eventuais solugdes buscadas. Conforme
Veronez (2013), a MM, enquanto atividade com discentes, parte de uma situagdo pertencente a
um contexto exterior a matematica e procura buscar resposta a um questionamento oriundo
dessa situacdo. Segundo a autora, na transicéo entre esses pontos surgem as oportunidades para
0 educador ensinar conceitos matematicos e estabelecer relacbes entre a matematica e a
situacdes estudada.

Nesse processo de compreensdo e desenvolvimento de possiveis respostas aos
problemas adotados, diversos aspectos podem ser destacados ao interesse da pesquisa
educacional e um deles, interesse também deste trabalho, é aquele desenvolvido sob a ética da
semidtica, como nos trabalhos de Almeida e Dias (2004), Almeida e Silva (2012, 2017), Silva
e Veronez (2014) e Veronez (2013). A semidtica, conforme Abbagnano (2021), é, de forma
genérica, uma forma sistematica de reflexdo sobre os signos, vista a partir do séc. XX como
uma disciplina autbnoma dos quadros académicos.

Para esta pesquisa, a palavra signo tem o carater e a estrutura delineados pelo trabalho
do filésofo e matematico americano Charles Sanders Peirce (1839-1914). Na definicdo do autor,
signo “[...] € aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém” (PEIRCE,
2017, p. 46). A importancia desse conceito é evidenciada por Steinbring (2006, p. 133, traducao
nossa), para quem, “em geral, a importancia dos signos para o pensamento humano é
incontestdvel e fundamental. Sem signos, nenhum pensamento humano e nenhuma
generalizagdo mental existiriam.”* Se a MM é uma alternativa pedagdgica para ensino,
aprendizagem e construcdo de conhecimentos e isso envolve o proprio pensar humano, é justo
pensar nas eventuais relagdes entre os signos e a matematica e seus conceitos.

O educador matematico alemdo Heinz Steinbring estendeu a possibilidade do olhar
direcionado a esses signos quando da producdo proveniente de atividades matematicas e

destacou dois papéis desempenhados por um signo matematico:

(1) Uma fungéo semidtica: o papel do signo matematico como ‘algo que estd para
alguma outra coisa’.

1 “In general, the importance of signs for human thinking is uncontested and fundamental. Without signs, no human
thinking and no mental generalizations would exist.”
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(2) Uma fungdo epistemoldgica: o papel do signo matematico no quadro da
constitui¢do epistemoldgica do conhecimento matematico.” (STEINBRING, 2006, p.
134, tradugdo nossa) *

Ou seja, 0 autor traz a tona o fato de 0s signos possuirem caracteristicas relacionadas
também ao carater epistemoldgico dos entes originadores dessas representacoes. E, destaca que
a formacdo de um conceito matematico se organiza a partir de relagdes entre “simbolos com
operagdes e situacbes de referéncia pretendidas (STEINBRING, 2007, p. 100, grifos do
autor, traducao nossa).

No panorama descrito, o objetivo central deste estudo é analisar as relagdes evidenciadas
entre objetos matematicos suscitados pelos alunos e signos manifestados por eles longo do
desenvolvimento de uma atividade de MM. Em prévia aos aspectos metodolégicos adotados,
bem como da atividade em si e as analises decorrentes, segue uma breve ambientacdo a respeito

dos pilares teodricos sobre os quais desenvolveu-se a pesquisa.

3.3 Da Modelagem Matematica

A modelagem como ferramental matematico profissional precede a MM em seu aspecto
educacional e consiste em um processo de matematizacdo de uma situacdo com fins a seu
entendimento e eventual previsdo na forma de um modelo matemaético. Para Basanezzi (2018,
p. 20):

[...] Modelo Matematico é um conjunto de simbolos e relagbes matematicas que
representam de alguma forma o objeto estudado. [...] A importancia do modelo
matematico consiste em se ter uma linguagem concisa que expressa nossas ideias de
maneira clara e sem ambiguidades, além de proporcionar um arsenal enorme de
resultados (teoremas) que propiciam o uso de métodos computacionais para calcular
suas solugdes numéricas.

A MM enguanto possibilidade para o ensino e aprendizagem de conceitos matematicos
possui desde aspectos mais proximos a matematica aplicada, como na visdo de Biembengut e
Hein (2019), até abordagens desvinculadas de um curriculo fechado, em busca do aprendizado
de topicos matematicos entendidos como “instrumentos necessarios para se aprender sobre o
problema” no posicionamento de Meyer, Caldeira e Malheiros (2019, p. 15). Independente da
abordagem, a MM enquanto aspecto educacional atua no atendimento dos dois propdsitos de

uma educacdo matematica indicados por Blum e Niss (1991, p. 41, traducéo nossa):

L «[...] the characterization of the role of mathematical signs requires the consideration of two functions: (1) A
semiotic function: the role of the mathematical sign as ‘something which stands for something else’. (2) An
epistemological function: the role of the mathematical sign in the frame of the epistemological constitution of
mathematical knowledge.”

2 ¢[...] symbols with operations and intended situations of reference”.
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(a) prover os alunos com conhecimentos e habilidades sobre a mateméatica como uma
disciplina em si;

(b) prover os alunos com conhecimentos e habilidades sobre (um ou mais) outros
assuntos, para 0s quais se supde que a matematica tenha servigos efetivos ou
potenciais a oferecer.*

A amplitude de possibilidades a execucdo do intento exposto anteriormente conduz a
formas variadas de trabalho conforme o educador, bem como diferentes caracterizagdes e
conceitualizacdes da MM, conforme observam Almeida e Vertuan (2014). Para o desenrolar
deste trabalho, a MM é vista pela perspectiva de Almeida e Dias (2004) e Almeida e Silva
(2014), para as quais trata-se de uma alternativa pedagdgica para o ensino e aprendizagem de
conceitos matematicos. Para estas autoras, bem como para Almeida e Vertuan (2014) e Veronez
(2013), as dindmicas de aprendizagem em MM envolvem conceitos matematicos na busca de
uma solucéo para um problema ndo-matematico, existindo um conjunto de procedimentos e
conceitos inter-relacionados no trajeto entre a situacdo inicial e a final.

Corrobora esse aspecto a caracterizacdo de uma atividade de MM realizada por Almeida,
Silva e Vertuan (2019, p. 12), ao descreverem-na em “[...] termos de uma situagdo inicial
(problematica), de uma situacdo final desejada (que representa uma solugdo para a situagdo
inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos necessarios para passar da situacéo
inicial para a situagdo final.” Além disso, esses autores identificam fases dessa atividade de
MM. A primeira delas consiste na inteiragdo, na qual os participantes tém contato com a
problematica e coletam dados, tanto qualitativos quanto quantitativos, buscam formular um
problema e definir metas a sua solugdo. Apos a identificacdo e estruturacdo da situacéo-
problema, vém as investidas em prol de trazer a linguagem matematica os dados e informagdes
obtidos em linguagem natural, inclusive com a utilizacdo de simbolos, em uma ordem crescente
de matematizacdo. Com fins a descrever e analisar a situacdo, bem como averiguar solucées as
questbes propostas, segue-se a resolucdo. Por fim, ha o caréter critico da MM, na fase de
interpretacdo dos resultados e validacdo, na qual procede-se com a analise dos produtos
oriundos da atividade e se inquire a respeito da validade dos resultados alcancados. E
importante frisar o fato de essas fases serem interdependentes e ndo possuirem ordem e/ou
delimitacBes fechadas, pois, a titulo de exemplo, a inteiracdo com novos dados a respeito da

problematica pode ocorrer em todo o percurso da atividade.

L “(a) to provide students with knowledge and abilities concerning mathematics as a subject in itself; (b) to provide

students with knowledge and abilities concerning (one or more) other subjects, to which mathematics is supposed
to have actual or potential services to offer.
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Quanto ao tema a ser trabalhado pelos discentes, dentro do qual se estabelecera um
guestionamento ou necessidade a ser buscada uma solucdo, existe a possibilidade de escolha
tanto por parte do professor, quanto do aluno. Herminio e Borba (2010) atentam, no entanto,
para a necessidade de a escolha do assunto estar em consonancia com 0s gostos e anseios dos
alunos. Uma opcdo bastante viavel € a utilizacdo de atividades de MM com a escolha da
tematica ocorrendo em um processo gradual de transicdo entre professor e alunos. Tal € a
proposta de Almeida e Dias (2004), para as quais, em um primeiro momento, o professor propde
uma situacao-problema e trabalha deducéo, anélise e utilizacdo de modelos matematicos; mais
a frente, o professor sugere outra situacao-problema, divide os educandos em grupos e estes
formulam hipoteses de simplificagéo, deduzem e validam modelos a partir de dados fornecidos;
e, por fim, os proprios alunos propdem sua situacdo-problema, desenvolvendo-o em grupos,

com a orientagdo do professor.

3.4 Da Semiotica Peirceana e Triangulos Epistemolégicos

Conforme N6th (1995), a semidtica (Teoria Geral dos Signos) é um assunto pertinente
as indagacdes da humanidade desde o didlogo platonico Cratilo, no qual se perfaz uma
discussdo a respeito da origem dos nomes e sua denominagdo tem origem nas raizes gregas
semeion (signo) e séma (sinal ou signo). A trajetdria histdrica da disciplina conta com filésofos,
linguistas e pensadores, entre os quais destaca-se aqui Charles Sanders Peirce, cuja semiotica é
de interesse as abordagens deste estudo.

Para Peirce (2019), um entendimento logico da realidade poderia assentar-se em
categorias universais de experiéncia e pensamento: qualidade, relacdo e representacdo. A
presenca de triades na filosofia peirceana era uma constante e grande parte das estruturas
desenvolvidas pelo matematico e filésofo apresentam semelhante caracteristica. Denotar-se-a
aqui sua contribuicdo especialmente no espectro de defini¢do dos signos, para quem “um signo,
ou representamen, ¢ aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém”
(PEIRCE, 2019, p. 46, grifo do autor). A ideia originada pelo representamen no receptor do
signo foi denominada interpretante e ele refere-se a um objeto.

O carater amplo e ilimitado do signo peirceano toma forma pela possibilidade de o signo
denotar objetos perceptiveis, imaginaveis ou mesmo inimaginaveis (de esséncia abstrata)
(PEIRCE, 2019) e leva ao contexto afirmado por Santaella (2018, p. 12), para a qual “Pela
qualidade, tudo pode ser signo, pela existéncia, tudo é signo, e pela lei, tudo deve ser signo. E

por isso que tudo pode ser signo, sem deixar de ter suas outras propriedades.”
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Para organizar a amplitude de sua ideia, Peirce (1986, 2019) desenvolveu classificacdes
diversas para os signos, conforme se relacionavam a partir deste ou daquele olhar; por exemplo,
em referéncia a si mesmo, a sua indicacdo ou nos efeitos produzidos em seus receptores. Ao
entendimento deste estudo, faz-se particularmente importante a sua ideia de um signo quando
de sua relagdo com o significado intentado, ou seja, da teoria da interpretagdo. Nesse aspecto,
um determinado sentido ou significado pode ser atribuido a um signo como lei, como definicéo

ou a partir do uso e, nesse caso, 0 signo é referenciado como simbolo (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Tridangulo semiético peirceano

representdmen objeto

’
interpretante

Fonte: Otte (2006, p. 22, Adaptado)

A relevancia dessa ideia tem lugar quando se refere a signos matematicos (simbolos)
cujo significado € atribuido por uma externalidade ndo prontamente ligada a sua forma ou

relagéo direta como o objeto denotado. Essa lei de denotagéo significativa

[...] é uma abstracdo, mas uma abstracdo que € operativa. Ela opera tdo logo encontre
um caso singular sobre o qual agir. A acdo da lei € fazer com que o singular se
conforme, se amolde & sua generalidade. E fazer com que, surgindo uma determinada
situacdo, as coisas ocorram de acordo com aquilo que a lei prescreve (SANTAELLA,
2018, p. 13).

Silva e Veronez (2014) auxiliam na compreensao da possibilidade de abordar a MM sob
um olhar semiotico ao destacarem o uso de representacfes (na busca de solugdes ao problema
oriundo de uma situacdo inicial) no intento de comunicar algo da parte de seu emissor,
realizadas de forma signica (determinando tentativas de acessos a ideias). Estas seriam oriundas
da realidade na qual a problemaética se encontra até as adoc¢des simbdlicas (representativas)
utilizadas para expor conceitos matematicos provenientes da abordagem da situacdo e/ou
geradas como modelo ao entendimento e solucéo das questfes propostas.

Esse aspecto representacional nas atividades de MM também é denotado em Almeida e

Silva (2014, p. 628), associando a situacao inicial (problematica)
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[...] diversas representagdes, como: textos, tabelas, diferentes formas de graficos etc.
J& a situacdo final — modelo matematico — pode ser compreendida se considerarmos
suas diferentes representagdes, como: a algébrica, a gréfica, a geométrica.

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

Heinz Steinbring traca uma conexdo entre os pontos abordados anteriormente ao
perceber o processo de ensino e aprendizagem da matematica como “[...] uma variedade de
constru¢des matematicas e interpretacdes” (STEINBRING, 2005, p. 7, traducdo nossa)! em
busca da construcdo de um novo conhecimento. Ou seja, a partir das bases légicas oriundas da
semidtica peirceana, ele desenha uma nova configuracao, também triadica (mais bem detalhada
a frente), observando as dinamicas signicas especificamente dentro do ensino e aprendizagem
da matematica.

Steibring (2005) entende o aprender matematica como algo diverso de implantar um
conhecimento totalmente novo na mente dos discentes, mas elevar o ja existente por meio de
novas relacdes. Tal ideia se desdobra em questionamentos sobre a propria producao signica dos
alunos: os simbolos e signos utilizados pela comunidade matematica (académica e/ou
profissional) seriam resultado de todo um histérico dessa comunidade em torno da tematica.
Talvez tais simbolos e signos ndo representem, de imediato, aquele em processo de
aprendizagem, “um significado” ou “o significado” atribuido por um matematico profissional
ou académico. Para ele, em cada estudante ha um panorama epistemoldgico e cultural prévio e

isso influencia seu aprendizado.

O conhecimento matematico nédo é revelado pela mera leitura de signos, simbolos e
principios matematicos. Eles tém de ser interpretados e essa interpretacdo requer
experiéncia e conhecimento implicito: ndo se pode entender esses signos sem
pressupostos. Esses conhecimentos implicitos, bem como as atitudes e maneiras de
usar o conhecimento matematico, sdo essenciais em uma cultura. Portanto, o ensino e
compreensdo da matematica requer um ambiente cultural (STEINBRING, 2005, p.
17, tradugdo nossa)?.

Se é necessario abordar o espaco cultural no qual os signos sdo desenvolvidos e
utilizados pelos discentes ao aprenderem matematica, remete-se a questdo a dois pontos: um
interpretativo, relacionado a semiotica e a compreensao do signo como algo para alguma outra

coisa; e um epistemolégico, no qual as producdes e interpretacfes signicas possuem relacdo

1 “[...] the practice of teaching and learning mathematics is characterizaed by a variety of mathematical
constructions and interpretations.”

2 “Mathematical knowledge cannot be revealed by a mere reading of mathematical signs, symbols, and principles.
They have to be interpreted, and this interpretation requires experiences and implicit knowledge - one cannot
understand these signs without any presuppositions. Such implicit knowledge, as well as atti-tudes and ways of
using mathematical knowledge, are essential within a culture. Therefore, the learning and understanding of
mathematics requires a cultural environment.”
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direta com o conhecimento prévio e em desenvolvimento dos educandos. Essa é a ideia de
Steinbring (1998, 2005, 2006) ao propor seu triangulo epistemoldgico (Figura 3.2), com fins a
compreender a producao signica procedente de atividades de ensino de matematica, verificando
0 conceito matematico a ser transmitido e as bases de conhecimento sobre as quais se assenta

essa manifestacéo.

Figura 3.2 — Triangulo epistemolégico

objeto / _
contexto de ¢ S{gno /
referéncia simbolo

conceito

FONTE: Steinbring (2006).

Para Steinbring (2006), esse triangulo epistemoldgico modela a mediagdo semidtica
entre “‘signo/simbolo” e “objeto/contexto de referéncia”, determinada por condicOes
epistemoldgicas do conhecimento matematico. Ademais, o autor ressalta o fato de os trés pontos

de referéncia formarem um sistema em equilibrio e de suporte reciproco. De tal forma,

[...] o triangulo epistemol6gico é usado para modelar a natureza (invisivel) do
conhecimento matematico por meios de representar relagfes e estruturas que o aluno
constrdi durante a interacdo. Além disso, pode-se tracar uma sequéncia de acordo de
triangulos epistemoldgicos correspondentes a um processo de interacdo ou
aprendizagem que tenta refletir o desenvolvimento das interpretacfes feitas pelo
sujeito.! (STEINBRING, 2006, p. 136, tradugdo nossa)

De acordo com Veronez (2013), o triangulo Figura 3.2 considera as conexdes
objeto/contexto de referéncia — signo/simbolo e, a um mesmo tempo, o conceito suscitado nessa
inter-relacdo, consideradas as condi¢des epistemologicas dos conhecimentos do sujeito. A
autora explicita o fato das limitacOes acerca desses conhecimentos impactarem:

a) A propria conexao objeto/contexto de referéncia — signo/simbolo; mas, em especial,

L «[...] the epistemological triangle is used for modeling the nature of the (invisible) mathematical knowledge by
means of representing relations and structures the learner constructs during the interaction. Furthermore, one can
draw up an according sequence of epistemological triangles corresponding to a process of interaction or learning
which tries to reflect the development of the interpretations made by the subject.”
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b) A construcdo do conhecimento, dada a dificuldade de conexdo apresentada em a).

Outro importante aspecto destacado por Veronez (2013, p. 55) é o aspecto dindmico da
abordagem triangular construida por Steinbring (1998, 2005, 2006), pois “[...] nenhum dos
elementos do tridngulo é estavel e fixo. A medida que o sujeito ativa seus conhecimentos,
aspectos relativos as suas condi¢des epistemoldgicas e comunicativas alteram 0s elementos
desse triangulo, dando-lhe um carater de dinamicidade.”

A importancia de um olhar epistemologico dentro de um contexto de ensino e
aprendizagem da matematica e sua utilizacdo para a pesquisa em MM encontra suporte em

Steinbring (1998, p. 160, traducdo nossa), pois

[...] [Os professores] precisam do conhecimento epistemologico para que sejam
capazes de avaliar as restricbes epistemologicas do conhecimento matematico em
diferentes contextos sociais de ensino, aprendizagem e comunicagdo matematica. [...]
conhecimento epistemolégico consiste em elementos de conhecimento no que se
refere a estudos de caso de andlises de episddios de ensino ou de entrevistas com
alunos, e compreende ideias conceituais historicas filosoficas e epistemoldgicas.!

Ainda segundo o autor, isso se concentra na problematica de como signos e simbolos
matematicos adquirem significado durante os processos sociais de interatividade ocorridos no

ensino e na aprendizagem.

3.5 Enfoques metodologicos

Este estudo tem carater qualitativo, ou seja, a busca de compreensao dos fatos abordados
ndo se detém a nuances numeéricas, quantitativas e/ou probabilisticas: a apreciacao dirigiu-se as
caracteristicas particulares de cada subprocesso. Analisar qualitativamente parte do conceito no
qual “o qualitativo da pesquisa informa que se estd buscando trabalhar com qualidades dos
dados a espera da andlise” (BICUDO, 2011, p. 14).

A atividade de MM foi desenvolvida no ano de 2021, na cidade de Campo Mourao, com
académicos voluntarios pertencentes a uma instituicdo de ensino superior privado, na qual o
primeiro autor deste texto era professor. Provenientes dos cursos de engenharia, administracéo
e ciéncias contabeis, os participantes foram convidados a integrar o processo de forma
extracurricular, em um projeto de ensino. Devido & situacdo sanitaria na qual se encontrava a

populacdo brasileira e mundial decorrente dos efeitos da pandemia de Covid19, os seis

L ¢[...] need epistemological knowledge so they are able to assess the epistemological constraints of mathematical
knowledge in different social settings of teaching, learning, and communicating mathematics. [...] the
epistemological knowledge consists of exemplar knowledge elements as it refers to case studies of analyses of
teaching episodes or of interviews with students, and comprises historical, philosophical, and epistemological
conceptual ideas.”
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encontros, com cerca de uma hora cada um, ocorreram por videoconferéncia gravada
utilizando-se do aplicativo Google Meet (gratuito) e as conversas e discussdes auxiliadas pelo
aplicativo de troca de mensagens Telegram (também sem custos adicionais). As imagens, sons
e mensagens, bem como qualquer outra producao relacionada, foram registradas e utilizadas
com a devida autorizacdo por meio de assinatura de um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido — TCLE.

Além da ambientacdo acima, convém denotar outros pontos importantes a atividade de
MM desenrolada. O convite auferiu o interesse de sete discentes, alguns com participacédo plena
em todos 0s encontros e alguns com algumas auséncias. Eles foram intitulados como Aluno A,
Aluno B etc, com fins a preservacdo de suas identidades. A atividade foi desenvolvida a partir
do entendimento de MM dos autores, ou seja, uma alternativa para o ensino-aprendizagem da
matematica cujo objetivo final é a autogeracdo de conhecimento junto aos participantes, bem
como o desenvolvimento da capacidade de utilizagdo de ferramentas matematicas para o trato
de situacdes reais de forma critica. Tal posicionamento desconecta-se da obrigatoriedade de um
modelo matematico formal, como presente nas primeiras abordagens da MM, em um processo
de separacdo da matematica aplicada. A atividade desenvolveu-se na estrutura delineada no
Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Quadro resumo da atividade de MM desenvolvida

Tematica
Comodities de soja no Agronegdcio

Investigacao e desenvolvimento
de um modelo matematico

? /\/| ® ] evantamento de dados Soja | INDICADOR DA SOJA CEPEA/ESALQ - PARANA
- . . ot por saca de 60 kg, descontado o Prazo de
AY T | hlStél'lCOS Pagamento pela taxa NPR
B ,_’// e | . Fonte Cepea
N SR I A ¢ Desenvolvimento de
ot = A 17/05/2021 171,58 32,58
grﬁﬁcos 18/05/2021 170,51 32,50
: 19/05/2021 167,59 3153
.............. — L a, InA 1 20/05/2021 167,40 31,75
- Obtengao de um polindémio 2von/a0a1 . i
| © ===/ deajuste para andlise das
opreprdint bt s S aringBes

Py, (x) = 0,00000157x — 0,000090251x'° -+ 0,00209440x° —
—0,02371211x® + 0,09907979x" + 0,67142606x° — 11,43613681x°+
+69, 46390764x"* — 230, 32659419x” + 433,03012072x% — 423, 52009396x + 236, 05333047

Resultados

e validacio

® Modelo validado com dados histéricos

® Qs piores meses para vender sio janeiro e
fevereiro e os melhores, de setembro a novembro.

¢ E, possivel, dentro de certas condigdes de
rentabilidade, auferir ganhos com a compra e
venda de soja em determinados periodos do ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Quando da analise semiotica e epistemoldgica, a pesquisa recorre tanto ao entendimento
de signo, suas classificacOes e caracteristicas na visdo de Peirce (1986, 2017), bem como das
interpretacdes oferecidas por Santaella (1992, 2012a, 2012b, 2017, 2018), e do conceito de
tridngulo epistemolodgico de Steinbring (1998, 2005, 2006). O delineamento desses triangulos
steinbringuianos foi realizado consoante a maneira proposta por Veronez (2013), buscando a
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construcdo de estruturas! passiveis de analise e busca de compreensdo dos aspectos de um
eventual desenvolvimento cognitivo dos participantes em uma atividade de MM (no tocante as
producdes signicas).

Com base nesse arcabouco tedrico, os autores, a partir do material coletado durante os
encontros, procuraram delinear triangulos epistemoldgicos da atividade de MM, observando o
signo emitido, o contexto no qual esse signo € expresso e o conceito ao qual ele faz alusdo, a
partir da percepcdo das inter-relagdes entre esses trés elementos. De posse dos varios triangulos
identificados, eles procuraram analisar o que poderia ser evidenciado a partir dessas maneiras
(expressadas nos triangulos) de os alunos emitirem o0s signos e suas relagdes com o0s objetos
matematicos, identificando as variacdes possivelmente perceptiveis no decorrer da atividade de
MM.

3.6 A atividade de MM, as estruturas originadas e alguma discussao

A apreciagdo e analise dos desenvolvimentos da atividade de MM ocorreu buscando
destacar (nunca de forma hermetica, frise-se) seus principais momentos, aproximando-se, um
pouco, das fases de Almeida e Vertuan (2014), mas tomadas de maneira livre conforme o
préprio desenrolar do processo com o grupo. A proposta de temética foi deixada a encargo dos
participantes, seguindo a ideia de Meyer, Caldeira e Malheiros (2019), para os quais a
problematica ndo vem como um aparato dimensionado ao curriculo, mas origina-se da propria
curiosidade dos alunos e o ferramental matematico a ser aprendido é aquele necessario a analise
e solucédo da proposta.

Ao serem convidados a expor suas diligéncias e preocupacdes, 0s participantes tiveram
um espaco de tempo para conversarem entre si, de forma a conhecerem-se e expressarem-se
com maior liberdade. Apds o dialogo, expuseram algumas possibilidades a ado¢do como

tematica. Duas contribui¢Bes destacam-se, sobre as quais as discussdes se dividiram:

“Entdo, eu, atualmente, pago um consorcio. Ndo sei se encaixa, mas so que, assim, eu
assinei o consorcio em 2018, pagando 350 [reais] por més e, hoje, estd 500 reais a parcela.
Apesar de eu ja ter sido contemplada, a parcela continua subindo.” (Aluno A, Fala 01,

doravante representado como A.01, para simplificacéo)

! Entendidas aqui em seu aspecto filosofico, ou seja, “Em sentido l6gico, o mapa ou o plano de uma relacio: assim,
diz-se que duas relagcdes tém a mesma estrutura quando o mesmo plano vale para ambas, ou seja, quando sao
analogas tanto quanto uma carta geografica tem analogia com a regido que representa.” (ABBAGNANO, 2007,
p. 376)
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“Eu tenho outra ideia, mas eu ndo sei se seria tio dificil de fazer ou complexa... E que
minha familia mexe com soja, com essas coisas, agricultura... Por exemplo, tentar definir uma
funcdo ou... Uma funcéo para tentar determinar qual o melhor periodo para, por exemplo,
baseado no historico de precos, sei 14, fosse o melhor periodo para o produtor vender a soja
[...]” (C.01)

Percebe-se, ja nas falas iniciais o apontamento, por parte dos alunos de questdes
oriundas de suas realidades: davidas acerca de um consorcio pago por um e uma situacdo
relacionada a prépria fonte de renda da familia de outro. A problematica em C.01 trouxe a tona
termos como bolsa de valores, commodities, graficos, dados, entre outros e, apesar de alguns
temerem uma complexidade exacerbada do tema, ele acabou por ser escolhido. Mesmo as
sugestdes ndo trazendo conceitos matematicos prontos a pesquisa, € possivel extrapolar o uso
do triangulo epistemologico proposto por Steinbring (1998, 2005, 2006), utilizando-o0 como
uma possibilidade para expressar esses interesses. Na Figura 3.3, € possivel perceber a
existéncia de um contexto de referéncia, mesmo da emissao de signos cujo objetivo conceitual

ndo possui a intencdo (ainda) de uma representacdo matematica.

Figura 3.3 — Extrapolacgdo do uso do tridngulo epistemoldgico para um conceito (ainda) ndo matemaético

contexto de referéncia contexto de referéncia
Aluno A Aluno C
Funcionamento Agronegoécio

dos consorcios

signo signo
Aluno A Aluno C

Fala A.01 Fala C.01

conceito conceito

Aluno A Aluno C
Possivel
Duvida pessoal ferramenta de

mercado

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A situacdo deveria, entdo, consoante ao pensamento de Blum e Niss (1991, p. 38), ser

“[...] simplificada, idealizada, estruturada, sujeita a condi¢Ges e pressupostos apropriados, e
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para ser mais preciso para o ‘solucionador do problema’ de acordo com seus interesses”’.
Assim, apos alguma discussdo, a segunda questdo foi escolhida e problematizada na seguinte
forma: qual o melhor e o pior periodos do ano para o produtor rural vender sua soja, baseado
no historico de prec¢o dos ultimos anos?

O processo de compreensao e estruturacdo ocorreu primeiramente por meio da busca de
entendimento sobre a terminologia vinculada ao tema, bem como os valores da commodity
escolhida. Os dados sobre a precificagdo da soja foram obtidos pelos préprios alunos no site?
da CEPEA (Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada) / ESALQ (Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz), cujo banco de dados se estende desde 2006 e € disponibilizado

de forma publica e aberta em arquivos no formato de planilha x1s (Microsoft® Excel®), como

na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Fragmento de planilha de dados obtida participantes no site da CEPEA/ESALQ e editada por eles

Soja | INDICADOR DA SOJA CEPEA/ESALQ - PARANA

por saca de 60 kg, descontado o Prazo de

Nota
Pagamento pela taxa NPR
Fonte Cepea
Data A vista RS A vista USS

17/05/2021 171,58 32,58
18/05/2021 170,51 32,50
19/05/2021 167,59 31,53
20/05/2021 167,40 31,75
21/05/2021 168,36 31,48

Fonte: Elaborado pelos participantes (2021).

Como os valores foram obtidos no formato citado, os participantes ponderaram sobre a
possibilidade de manipulacio dos dados diretamente no aplicativo Microsoft® Excel®, em busca

de um padrdo a partir dos pregos dos Ultimos trés anos (2018-2020).

“O que vocés fardo com esses dados?” (Professor, Fala 01, doravante representado
como P.01, para simplificacao)
“Algum tipo de grdfico?” (F.01)

L«[...] simplified, idealized, structured, subjected to appropriate conditions and assumptions, and to be made more
precise by the ‘problem solver’ according to his/her interests.”
2 https://www.cepea.esalq.usp.br/br
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“E com esses dados, [...] o que vocés vdo tentar entender ou perceber neles? (P.02)
“Qual época do ano que é melhor para vender...” (B.01)
“Eu pensei assim: que se a gente conseguisse fazer um grdfico por ano e sobrepor, um

’

sobre o outro, e ver os padroes ali, onde eles se encaixam e se repetem no decorrer do ano.’

(A.02)

A partir das discussdes ocorridas e dos dados obtidos, os alunos situaram-se inicialmente
com a intencdo de buscar algum padrdo ou forma suscetivel ao entendimento dos movimentos
do preco da soja. Da abordagem a ser adotada, surgiu uma das primeiras decisdes a serem
tomadas pelo coletivo: como se trataria o volume de dados obtido. Isso devido ao fato de trés
anos de precos diarios (dias Uteis) corresponderem a 726 valores (242/ano). Com a ajuda do
aplicativo de planilhas citado, além da média aritmética, os participantes analisaram minimos,
maximos e taxas de variagdo nos dados disponiveis. O grupo optou pela analise dos valores
mensais, gerados por meio de médias aritméticas?, perfilando trés grupos de doze valores,
correspondentes aos trés anos escolhidos. Com esse panorama inaugural, seria possivel delinear
um primeiro tridngulo epistemoldgico cujo conceito poderia servir de origem a producfes e

representacdes matematicas de maior complexidade.

Figura 3.5 — Tridngulo epistemolégico do momento de compreensdo e estruturagdo da problematica

contexto de referéncia S0
Movimento de Figura 3.4
» Grupos de
e d‘.) ks Falas: médias
destie - F.01 mensais dos
conceito - B.01 anos de 2018,
-A.02 2019 e 2020

Padraes, regularidades ou
tendéncias a serem
obtidos a partir dos dados
presentes na Figura 3.4

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

1 E importe denotar dois aspectos quanto a escolha da média aritmética simples: a) a opcao derivou do proprio
conhecimento prévio dos alunos e de seu arcabouco inicial sobre mercado e matematica financeira; b) apesar
existirem na literatura pontuag@es contra o uso de médias, para a situacdo empreendida, no qual o interesse dos
participantes reside muito mais sobre o comportamento da variagdo dos precos da comodity que sobre um valor
em especifico, a média aritmética pode ser usada sem desvantagem, como ja ocorre em determinadas analises de
mercado.
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Esta primeira andlise, na qual os aspectos semidticos e epistemoldgicos surgem como
retrato de uma dimensdo da atividade MM, apresenta signos na forma de nameros (basicamente,
banco de dados) e falas indicando a inquietacdo do grupo quanto a possibilidade de
identificacdo de algum tipo de padrdo. Verifique-se a inexisténcia, por hora, de representagdes
simbolicas de maior complexidade, em especial com referéncia a entes de carater matematico.
No entanto, € necessario apontar a vasta gama de ac¢des desenvolvidas pelo grupo dentro do
contexto de referéncia determinado pelo “movimento de mercado do prego de soja”. Os anseios
pela determinacdo de algum eventual padréo ou regularidade desencadeou néo somente a busca
de dados de trabalho, mas tentativas de compreensdo e organizacdo pautadas tanto nas
interlocucgdes quanto na escolha da forma de abordar os valores em grupos.

Como Ihes surgira na forma de possibilidade inicial, os participantes geraram graficos
anuais dos valores mensais em busca de matematizar os dados ja organizados e puderam

perceber alguns padrbes, como refletem nas falas:

“Olha, os melhores e os piores meses... Os melhores... Foi... Pelo que eu tinha visto,
foi...” (C.02)

“Novembro.” (4.03)

“Isso! Novembro e setembro.” (C. 03)

“E... Em novembro, dispara... Em dezembro, jd cai.” (G.01)

No entanto, apesar de denotar uma tendéncia, os préprios alunos perceberam a falta de
um rigor matematico em seus graficos obtidos por meio do aplicativo de planilha e buscaram
ferramentas diferentes para visualizar graficamente os dados. Um dos académicos de
engenharia sugeriu a ideia de fazé-lo por meio do aplicativo de matematica dindamica GeoGebra

(gratuito, disponivel em www.geogebra.org). Dessa forma, com o auxilio de tutoriais e

interpretando os meses na forma do conjunto discreto x = [1 ... 12], transformaram as médias
mensais em cada grupo anual em doze pares ordenados da forma (1, média janeiro), (2, média
fevereiro) e assim por diante. Assim, obtiveram o grafico seguinte, utilizando-se desses pontos
e dos polindmios criados por meio de ajuste a esses pontos. E possivel pensar em formas
diferentes de ajuste, mas cabe o interesse de tal realizacdo ser provinda das préprias incursdes

e decisOes realizadas pelos participantes.
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Figura 3.6 — Grafico com precos médios mensais
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Fonte: Elaborado pelos participantes (2021), com identificacdo das linhas acrescentada pelos autores (2022).

A partir de tais dados, procederam com uma curva de ajuste aos pontos dos trés anos,

considerando suas médias. Dessa maneira, por resultado, tem-se a representacéo a seguir.

Figura 3.7 — Curva de ajuste
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Fonte: Elaborado pelos participantes (2021), com identificacdo das linhas acrescentada pelos autores (2022).
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Tal curva foi obtida por meio de um polindmio de ajuste (a saber, P1i(x)
0,00000157x* — 0,000090251x¥° + 0,00209440x° — 0,02371211x® + 0,09907979x’
0,67142606x°® — 11,43613681x° + 69,46390764x* — 230,32659419x® + 433,03012072x> —
423,52009396x + 236,05333047) e proporcionou uma visualizacdo resultante dos dados dos

+

trés anos, possibilitando a eles definir os meses com valores mais baixos, em média: janeiro e

fevereiro; bem como aqueles com valores mais altos, em média: setembro a novembro.

“Da para perceber que os melhores meses sdo... [...] Sdo de setembro a novembro. No
caso, ndo é? [...] Agora, os piores esta sendo sempre janeiro, fevereiro... Até maio, esta sendo

uma média meio baixa.” (G.02)

Dessas conclusfes, novos questionamentos surgiram em meio ao grupo, como, por

exemplo:

“Hein, e se fizéssemos mais ou menos assim, por exemplo: logo apds a colheita, ao més
da colheita, ele vender, no preco em que esta [...] e usar esse valor para aplicar até novembro,
para ver se, na época gue vende com maior valor na Bolsa, [...] vai compensar ele esperar até

novembro para vender ou vender mesmo no valor baixo e aplicar [...]?” (A.04)

A questao suscitou o interesse por um objetivo secundario e os participantes procuraram
responder a questdo indicada em A.04, considerando minimos e maximos de cada ano para
obtencdo de taxas de juros sob as quais os valores poderiam ser aplicados (advindos de vendas
em periodos de menor preco) a fim de obter valores proporcionais aos obtidos em épocas de
maior valorizagdo da commodity. Isso foi realizado em uma planilha compartilhada, como

mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Planilha desenvolvida para obtencéo de taxas de investimento
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Fonte: Elaborado pelos participantes (2021).

“Aqui, professor, nos fizemos o comparativo, se ele comprasse na baixa, quantas sacas
daria, dai vendesse no més de maior retorno. Ai a gente viu que, em uma aplicacao,
considerando a compra dessa soja, teria que ter esse rendimento aqui [1,42%, 1,35% ou
8,27%a.m.].” (C.04)

Em seguimento a ideia principal do grupo € possivel desenhar um novo triangulo

epistemoldgico em busca da compreensdo desse momento.

Figura 3.9 — Tringulo epistemoldgico do momento de matematizacéo e obtencdo de conclusdes

contexto de referéncia Sgno
Estudo dos dados Figuras 3.6, 3.7 e 3.8
organizados e < >
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comportamentos G.02,A.04 ¢ C.04
conceito

Polinémio P, ;(x)

Pares ordenados,
interpolagao polinomial,
mdximos e minimos, taxa

de juros

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Esse segundo triangulo, em aspecto diverso do primeiro, apresenta conceitos
matematicos suscitados pelos signos (simbolos) emitidos pelos participantes no contexto de
estudo dos dados. Conforme Peirce (2017, p. 74), “Um simbolo é um signo que perderia o
carater que o torna um signo se ndo houvesse um interpretante. Tal é o caso de qualquer
elocucéo de discurso que significa aquilo que significa apenas por forga de compreender-se que
possui essa significagdo.” Aqui existem relacdes simbolicas estabelecidas sob um carater de lei,
de definicdo, cujo principal representante é o polinémio obtido.

O polinémio, se dado sem um contexto de expressdo, figuraria como uma estrutura
algébrica em si, sem conexao direta com qualquer aspecto da realidade. No entanto, ndo é o
ocorrido aqui: o polinbmio representa, para os participantes, o comportamento de um conjunto
de dados, obtidos da e para a vida. Isso é consistente com o posicionamento de Steinbring
(2006), para quem o conhecimento matematico deve extrapolar a mera leitura de sinais
matematicos, mas serem interpretados; interpretacdo essa dependente de experiéncias e
conhecimentos implicitos. O desenvolver da atividade de MM propiciou aos participantes
possibilidades de compreender e interpretar um polindmio matematico cujo interpretante (em
uma visao da semidtica peirceana) aponta para 0 comportamento da comodity no decorrer do
ano.

De posse de tais informacOes, resultados e consideragOes, os participantes foram
convidados a avaliar os resultados gerados, bem como analisar a validade de suas producoes.
Para a curvatura dos dados de preco da soja, compararam se 0 movimento ocorrido no ano da
realizacdo da atividade era coerente com o obtido e concluiram positivamente devido a
semelhanca da curvatura de pregos do corrente ano com o polindmio construido. Em relagdo as

taxas e aplicacBes, manifestaram-se:

“Nos fizemos os calculos, se ele [produtor] tivesse deixado na poupanga ou LCA, Letra
de Crédito Agricola, que € das aplicagdes que o pessoal tem mais conhecimento [...] R$
100.000,00 durante onze meses, periodo em que comprou a commodity na baixa e vendeu na
alta.” (G.03)

Quando questionados sobre a maneira como buscaram validar esses calculos

financeiros, os participantes forneceram como retorno os valores obtidos por meio da

calculadora financeira Hewlett® Packard® modelo 12C.
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“Coloquei o montante, o numero de periodos, dai coloquei a taxa, apertei o FV e deu o

resultado.” (G.04)

Com os célculos realizados, analisaram a possibilidade de alcance dos valores propostos
se houvessem taxas disponiveis no mercado coerentes com as taxas obtidas, mas verificaram o
fato de nenhum investimento proporcionar tais percentuais de retorno. Além das averiguacdes
quanto a validade dos calculos, o grupo empreendeu uma longa discusséao (suja transcri¢do ndo
convém as dimensdes do presente relato) sobre questbes relacionadas aos dados e resultados
obtidos, sobre mercado, agronegocio e aplicagbes, bem como sobre a propria jornada entre a
obtencao dos precos e 0s produtos originados. Apos este Ultimo momento, é coerente tragar um

altimo triangulo epistemoldgico.

Figura 3.10 — Triangulo epistemoldgico do momento de validacéo e critica dos resultados
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na Figura 3.10 é possivel observar um novo panorama de contextos, signos e conceitos:
todos relacionam-se, de alguma forma ao espectro da matematica. Quando da construcdo do
primeiro tridngulo epistemolo6gico, todos os campos se relacionavam, indicavam ou
representavam entes cuja natureza ndo continha especificidades numéricas em especial. Mas,
com o decorrer da atividade de MM, os participantes, por sua maneira e caminhos, vém, passo
a passo, alterando essa paisagem, agregando conceitos matematicos a representacdes oriundas
de contextos sob seu entendimento. E 0 processo se enriquece até a estrutura ultima, na qual se
expressam de forma signica conceituando aspectos matematicos em um contexto de referéncia

de resultados tambeém matematicos, no entanto, com origem em um ambiente real para eles.
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3.7 Consideracdes finais

O presente relato trouxe os aspectos teoricos, metodoldgicos e resultados de uma
atividade de MM, a qual autores se propuseram a analisar sob um olhar da semidtica peirceana.
A trama semiotica serviu como espaco de observacgdo com fins a verificar, a partir de aspectos
epistemoldgicos, o processo de construgdo de conhecimento dentro da alternativa pedagogica
adotada.

Os olhares dirigidos a producéo signica de um grupo de participantes em uma atividade
de MM trouxe a disposi¢cdo dos aspectos episteme-semidticos em triangulos, como nos estudos
do educador matematico Heinz Steinbring. Os autores puderam observar um processo rico em
construcao signica, de forma evolutiva, no qual dados provenientes da realidade dos alunos (e
originados de sua inquiricdo) comecam a se delinear na forma de representagdes simbdlicas de
carater matematico. E importante destacar nesse processo o fato de esse aspecto matematico
nédo ser proveniente da explanagéo ou exposicéo de conceitos por parte de um professor (no
qual se centralizaria o curriculo, em uma abordagem tradicionalista), mas da propria
necessidade dos discentes em buscar ferramental para a analise do material em suas maos.

A MM se mostra, a partir dessa analise, como uma maneira de favorecer a construgao
de conhecimento matematico (e outros) nos participantes por meio de seus proprios avangos. O
segundo triangulo epistemoldgico existente na analise traz uma representacdo simbolica cuja
origem e forma residem nas discuss@es, incursdes e tentativas de busca de um padrdo em dados
obtidos no mercado. Os processos de interpretacdo desses valores, agrupamento,
transformacdes e multiplicidades representativas expde a riqueza da alternativa pedagdgica.
Eles ndo realizaram a atividade por questdes de curriculo, nota ou obrigacdo, mas pela propria
curiosidade e interesse nas facetas da proposta.

Portanto, a partir do nivel evolutivo do processo de representacéo simbolica observado
nos triangulos construidos, os autores percebem a construcdo de conhecimentos matematicos e
outros durante 0 andamento da atividade a partir da observagdo da trama semidtica originada.
A MM favorece, alem da evolucdo representativa dos participantes, uma rota de expansédo
epistemoldgica, dado o passeio realizado por contextos variando de dados em linguagem nativa
ateé representacdes simbolicas de carater exclusivamente matematicas.

E correto expressar a circunstancia de um estudo como esse ndo esgotar, sequer
minimamente, 0s aspectos semidticos ou epistemoldgicos oriundos da producdo de uma MM,

no entanto, auxilia na compreenséo do processo cultural ocorrido por meio dela. Fica, a cargo
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de sugestdo, a realizacdo de outros processos de anélise da trama semiética presente na MM, a

fim de avancar na compreensdo das nuances epistémicas da alternativa.
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4 CONSIDERACOES SOBRE O CONJUNTO DA PESQUISA

4.1 Panorama preliminar

Esta pesquisa originou-se no seio dos questionamentos emergentes das praticas
relacionadas a Modelagem Matematica (MM). Alguns posicionamentos iniciais foram tomados
pelos autores e, a partir deles, a MM passou a ser considerada viavel e eficiente ao ensino e
aprendizagem de matematica. Tal apreciacdo impds-se como forca-motriz a investigacdo da
problematica disposta. Além disso, a adogdo da MM a partir de problemas® propostos
diretamente pelos participantes, com a abordagem de contetdos oriundos das necessidades
surgidas na busca de resposta a indagacgédo proposta, direcionaram a maneira como as atividades
de modelagem matematica foram desenvolvidas pelos discentes.

O estudo se propunha, desde o principio, a compreender aspectos epistemologicos e
cognitivos relacionados a producdo matemaética (observada a partir de sua constituicdo signica)
dos participantes em uma atividade de MM. A necessidade de rigor, ndo somente para a
validade da pesquisa, mas também para a qualidade e fidedignidade dos dados e conclusdes
obtidas, demandou a escolha de lentes tedricas. Essas foram utilizadas como panorama a
compreensdo dos eventos, assim como metodos da pratica de pesquisa e elaboracdo de
desfechos na continuidade das observacoes.

De maneira geral, o enfoque utilizado para tal foi a semi6tica, ou o estudo dos signos,
restrita, aqui, a abordagem e estrutura proporcionada pelo fildsofo Charles Sanders Peirce. Uma
vez definida a maneira do olhar, aventaram-se questdes a serem perquiridas: a) o que as
producdes signicas dos alunos sugerem a partir dos objetos matematicos produzidos por eles
em uma atividade de MM; b) que relagbes poderiam ser evidenciadas entre esses objetos
matematicos e 0s signos manifestados pelos participantes. A adogdo de uma via semiética para
o0 intento ndo delimita ou fornece especificidades suficientes a busca, portanto, definiram-se
duas abordagens inter-relacionadas, cuja carga de eventuais resultados afigurava-se como
possivel de concluses ldgicas pelos autores.

Assim, foram estabelecidas duas atividades de MM, cada uma com uma busca em
particular no terreno da semiotica. Na primeira, os signos produzidos pelos alunos (seja na
forma de expressdes em lingua nativa, seja como objetos matematicos) foram observados na

tentativa de perceber os caminhos I6gicos proporcionados pela MM para a efetivacdo dos

1 O professor, seguindo os pressupostos da MM, poderia propor o problema, deixar os alunos decidirem o que
investigar ou decidir em conjunto com eles. Em nosso caso, optou-se por deixar a escolha deles.
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processos de semiose, como descrita na filosofia peirceana. Na segunda, os signos produzidos
sob a Otica de Peirce também compdem o interesse da pesquisa, no entanto, procurou-se um
aprofundamento metodol6gico por meio de tridngulos epistemoldgicos provenientes dos
trabalhos do educador matematico Heinz Steinbring, nos quais o signo matematico apresenta

tanto uma fungdo semiotica quanto uma epistemologica.

4.2 Atividade I: desenvolvimento e conclusoes obtidas

Na primeira atividade!, quando os participantes foram convidados a interlocucéo livre,
a fim de denotarem suas dividas e problemas de necessidade e/ou interesse, a sigla ICMS
aparece, pela primeira vez nos trabalhos, na forma de um signo verbalizado. Das percepgdes
originadas no professor-pesquisador, bem como da analise dos videos e das proprias conversas
com os discentes, entende-se o “ICMS” como um signo, cujo objeto para o qual esta no lugar,
para a grande maioria do grupo, € um alvo de duvidas. A partir dos conceitos semidticos
adotados, os pesquisadores denotam o fato de, quando eles se utilizam do termo, parece haver
uma conexdo das letras citadas com algo relacionado a imposto ou lei, ou talvez menos
referenciado ainda, como uma palavra ja ouvida, mas cujo interpretante gerado por ela nédo
remete ao objeto de habito em cenario nacional: o Imposto sobre OperacGes relativas a
Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal
e de Comunicacao.

Observou-se, portanto, um primeiro momento de semiose, ou geracdo de novos
interpretantes, desvinculada, ainda, da MM: o representamen ICMS, em sua recepcao pelos
sujeitos em discussdo, ndo originou o interpretante cujo objeto fosse o imposto ao qual se refere.
No entanto, esse signo serviu como veiculo para a tentativa de producdo de um interpretante
apontando para suas duvidas nos colegas e no professor. Tal exposic¢ao é um preltdio necessario
a compreensdo dos caminhos da semiose ocorrida durante a MM, pois toda a tentativa de
compreensdo dos aspectos cognitivos relacionados acabou por relacionar-se a sigla em questéo.

Uma vez escolhido o ICMS como tema, o professor ndo regulamentou o uso das letras
com o sentido regular, fornecendo-lhes explicagdes, mas orienta-os a pesquisar sobre o assunto,
em uma espécie de imersao, realizada facilmente pelos participantes por meio da web. Apds
breves instantes, alem da definicdo formal do imposto (ou seja, agora 0 signo remete a seu

objeto habitual), eles o contemplam como um “percentual a ser calculado” e tem-se (néo foi

! Detalhes técnicos encontram-se no artigo “Modelagem Matemética e Semiose: ProducGes Signicas Favorecendo
(n)a Construcdo de Conhecimentos” presente neste compéndio.
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apresentado qualquer conceito matematico pronto) um representamen sendo utilizado para um
conceito matematico (mesmo sem a compreensdo do vinculo em totalidade). A eleicdo de uma
temética, mesmo antes da delimitacdo do problema a ser investigado, e 0 convite a sua
compreensdo inicial (como parte da MM), originou novos interpretantes, inclusive
matematicos, implicando na possibilidade de ver a MM como um espaco para ressignificacdo
desde os primeiros instantes.

Finalizado este primeiro momento, os alunos tiveram uma Semana para maiores
pesquisas e iniciar um eventual processo de problematizacdo. Em seu retorno, nos seus
dialogos, constata-se um outro evento de ordem signica: assim como o interpretante gerado pelo
ICMS viu-se complementado e remodelado no encontro anterior, dessa vez, eles fazem uso de
representdmens outros com fins a estabelecer relagdes com o objeto da discussdo. Isso ocorre
quando se utilizam dos termos “percentual”, “aliquota” e “imposto” no lugar de ICMS. Ou seja,
dessa vez, ha novos signos em referéncia a um mesmo objeto, o imposto em questéo.

A problematizagdo ocorre a partir da leitura na web, por um dos discentes, sobre o
imposto em questdo ser danoso as empresas. A despeito da veracidade ou ndo do fato, isso
despertou interesse geral e encaminhou-se, com o auxilio do professor, para 0s rumos da
matematica financeira (MF). Em prévia a uma eventual tentativa de matematizar e compreender
os valores cobrados e suas possibilidades as empresas, eles buscaram elementos basicos de MF.

Aqui cabe comentario a respeito de dois pontos cuja génese reside nessa procura de
entendimento sobre uma area da matematica, no caso a MF. Em primeiro lugar, o contato com
novos termos e conceitos, originando uma bagagem de novos signos. Com esse fato, os
participantes comegam a tentar compreender o calculo do ICMS e passam a relacionar palavras,
cujo significado foi apropriado em linguagem nativa, com quantias numéricas, calculando,
inclusive, novos valores. O conjunto estabelecido por esses dois momentos exibe uma semiose
cujo processo, além do carater de ressignificacdo, proporciona a geracao de interpretantes
numericos: é o inicio da conexao entre matematica e realidade acarretada pela MM.

Por meio dessas novas pontes, decidiram-se por verificar a eventualidade de ganhos
ocasionada por uma possibilidade de pagamento do imposto somente ao término do ano. Com
a ajuda de um aplicativo de planilhas e conceitos de juros simples e compostos, desenvolveram
uma férmula para o célculo desses rendimentos. A um leitor cuja bagagem matematica domine
com facilidade tais aspectos, a atividade pode parecer por demais simplista, no entanto, ressalta-
se o0 fato de o professor nédo ter veiculado, no transcorrer da atividade, nenhuma explicacéo

sobre nenhum conceito matematico. Os alunos ndo demandaram explanagdes e percorreram
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esse caminho com o auxilio do docente somente no papel de gestor do processo. A MM
despertou neles interesse suficiente para procederem por si s0s.

N&o se tratard aqui da forma como essa matematizacdo e obtengdo da formula ocorreram
ou sobre o aspecto e uso da dela, mas das nuances da semiose ai presente. A equacao construida
pelos alunos possui letras (R, i e n, respectivamente, retorno, taxa e periodo), bem como a sigla
ICMS. Mesmo detendo a significacdo exposta na oracao anterior, as letras citadas bem como a
sigla possuem, entdo, um carater ainda ndo explorado no decorrer dos trabalhos: sdo variaveis
numéricas. Se parece ja haver validade do processo de MM no momento de conexdo de
conceitos matematicos com o real, ao construirem um signo cujo objeto para o qual aponta ndo
é algo fixo e imutavel, mas um valor numérico variavel (abstrato, mesmo oriundo de dados
materiais), o participante passa a ter a construgdo de um simbolo matematico em seu aparato
intelectual.

O caminho percorrido pelos participantes da atividade de MM levou-0s a um processo
de semiose no qual partiram de um signo (ICMS) cujo objeto era uma duvida até a utilizacdo
desse mesmo representamen em uma férmula, apontando para um valor numérico variavel.
Esse decurso, com uma evolucao signica erigida sobre conceitos buscados e construidos pelos
alunos, pode ser compreendido como aprendizado matematico (mas ndo somente),
desenvolvido ao trilhar pelas vias da MM. Ou seja, as diversas fases, necessidades, buscas de
ferramentas e tentativas de construcdo de um modelo como solugdo final a problematica de
inicio favoreceram momentos nos quais novos signos e novas relacbes foram geradas,

originando novas construcdes cognitivas na mente dos participantes.

4.3 Atividade 11: desenvolvimento e conclusdes obtidas

Ao término da primeira atividade, o fato de a sigla ICMS funcionar como simbolo
matematico relacionado a uma variavel numérica ndo a exime da possibilidade de geracdo de
um interpretante cujo destino mental seja a ideia de imposto. Tal funcdo do signo em questao
dar-se-ia, porventura, pelo contexto no qual é expresso e a identificacdo disso ocorreria por
meio das possibilidades aventadas pela bagagem intelectual do emissor e/ou receptor dele. No
caso do uso como signo matematico, Heinz Steinbring percebeu a dualidade dessa atuag&o:
semioticamente, ao representar outra coisa; e epistemologicamente, em um quadro do
conhecimento matematico relacionado ao simbolo. A partir disso, o autor olhou para a producdo

signica dos alunos utilizando-se de seu triangulo epistemoldgico (TE) estruturado como signo-
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conceito-contexto. Com interesse na compreensdo dos aspectos cognitivos decorrentes dessa
perspectiva desenvolveu-se a segunda MM.

Na MM I, os participantes foram invitados a dialogarem entre si sobre curiosidades e
problemas presentes em seus contextos. Um dos alunos suscitou, devido a sua experiéncia
familiar no campo, uma questdo sobre commaodities agricolas, em especial a soja. Mesmo antes
de qualquer movimento em direcdo a compreensdes especificas e/ou a problematizacdo da
proposta, algumas expressdes dos discentes, em lingua nativa, podem ser enfocados, tomando-
se 0s TEs de forma livre em sua estrutura. Assim, expressao verbal a respeito do grao agricola
funcionou como um signo emitido de maneira a referenciar um conceito de ferramenta de
mercado no contexto do agronegocio, perfazendo uma triangularizacdo no relacionamento
destes elementos.

Mesmo antes de se aprofundarem na tematica, uma duvida alocou espago em suas
conversas: qual seria o melhor momento do ano para a comercializagéo da soja a partir dos
precos observados em periodos Gltimos anteriores? Independentemente do nivel de dificuldade
da questao, ela foi aceita pelo professor, pois em qualquer problema advindo da realidade dos
participantes pode haver contextos nos quais a matematica seria de utilidade e seu ferramental
atil a analise critica dos eventos. Assim, iniciaram buscas e leituras a fim de compreenderem
melhor os conceitos relacionados ao mercado financeiro agricola.

Como se propuseram a obter comportamentos a partir de dados historicos, 0s
participantes lograram planilhas de acesso aberto com dados diarios do preco da soja em um
repositorio de assegurada qualidade (CEPEA/ESALQ)?, dos quais utilizaram trés anos de
informagdes. Mesmo com a limitagdo escolhida, teriam de lidar com 726 valores. Da
necessidade de ac6es e melhores abordagens para o problema, despontaram falas multiplas e
trocas de ideias de forma verbal, até a concepgdo de médias aritméticas mensais, agrupadas por
ano, com fins a construcéo e andlise de graficos.

Perceba-se aqui o primeiro momento de constituicdo de um legitimo TE: em um
contexto no qual precisavam compreender o movimento do preco da commodity em um
mercado financeiro (Brasil), identificam-se expressdes varias modeladas em diferentes formas
de signo: falas e discussdes, planilha de dados com historico de precos e valores obtidos por
meio de média. A triade estaria incompleta se ndo apontasse a um ou mais conceitos no(s)

qual(is) se unem esses signos em um determinado contexto. Na situacéo, esse conceito é a busca

! Detalhes técnicos encontram-se no artigo “Semidtica e Epistemologia na Producio Signica Oriunda de uma
Atividade de Modelagem Matematica” presente neste compéndio.
2 Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada / Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiréz
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de uma eventual regularidade no comportamento dos valores levantados. Ou seja, esses
representamens nao sdo emitidos de forma desconectada, seja com a realidade deles, seja com
a tematica na qual se desenrola a MM. Os signos emitidos possuem uma faceta semidtica,
guando atuam em substituicdo a precos passados e valores decorrentes, mas também um aspecto
epistemoldgico, do qual se alvitram conceitos mais simples de matemética (como a media
utilizadas e a mencéo a graficos), mas também a percepcao de constructos em formacao sobre
a conexao entre as possibilidades numéricas e a compreensdo do real. No entanto, isto é apenas
0 inicio.

Como prosseguimento as demandas autoestipuladas, o grupo procurou meios a
representacdo das médias obtidas. Como elas foram calculadas em um aplicativo de planilhas,
realizaram os graficos neste mesmo ambiente, mas consideraram-nos insuficientes as analises.
A partir da sugestdo de um membro do grupo e utilizando-se de tutoriais diversos, conseguiram
construir os graficos no aplicativo matematico gratuito GeoGebra. Para tanto, interpretaram os
periodos como pontos discretos no eixo x e os precos médios foram localizados no eixo y. Dessa
maneira, puderam representar as curvas correspondentes aos trés anos em um mesmo plano.

O processo descrito anteriormente traz em si, uma riqueza de elementos ao expor a
transposicdo de dados originados por um meio e em uma forma (médias em formato numérico)
para uma representacdo grafica na qual os valores tiveram de ser interpretados como pontos em
eixos a fim de originar curvas para um estudo posterior. Em termos de semidtica, observa-se a
existéncia de um signo constituido pela tabela de precos médios mensais de trés anos, na forma
do registro escrito em lingua nativa (meses) e valores numéricos (médias). Uma vez insatisfeitos
com o produto grafico originado no aplicativo de planilhas, os discentes tiveram de retornar ao
objeto de interesse (precos médios) e reinterpreta-los a fim de obter um novo representamen.
Isso ocorreu em duas camadas: primeiramente, a ado¢ao de pontos do eixo X e valores reais do
eixo y, ou seja, esse foram manipulados como signos no lugar de seus objetos originais; e, em
segundo lugar, esses entes proporcionaram o desenho de uma representacdo grafica, em um
signo de signos.

Esse processo ganha ainda uma terceira camada no momento no qual os participantes
procuraram meios para originar uma curva de ajuste aquelas ja obtidas. A linha referente a um
polindmio de ajuste gerado por meio de um comando no aplicativo GeoGebra consiste em um
signo um tanto diverso em relagdo aos anteriores, porque, mesmo em lugar de outra coisa (0
comportamento médio anual dos pregos da soja), ele ainda possui interpretantes a serem
originados por meio da analise critica a ser realizada pelos discentes. Trata-se, dessa maneira

de um signo com interpretantes ainda em estado potencial. Quando se observa esse complexo
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sob a Otica dos TE, percebe-se a obtencao das curvas como um signo elaborado em um contexto
de entendimento do movimento da commodity da soja, ao qual se associam as conversas de
grupo, também em caréter signico, para o entendimento das nuances de varia¢do contidas no
conjunto. E, para isso, moveram inimeros conceitos e objetos de ordem matematica: funcdes,
pares ordenados, maximos e minimos, entre outros.

Assim, é possivel concluir pela atividade de MM como um ambiente no qual diversos
signos sao mobilizado em busca de um modelo como solugdo a problematica inicial, de forma
interconexa com dois expoentes: um contexto, dentro do qual foram acionados ou
desenvolvidos e relacionado diretamente ao arcabougo sociocultural dos discentes; e um
conceito, ao qual busca referenciar, de inicio, em linguagem natural, e, em posterior, com 0
andamento da atividade, pouco a pouco utilizam-se de conceitos matematicos aprendidos ou
desenvolvidos. Os triangulos epistemologicos tracados denotam, sequencialmente, um

aprendizado de conceitos matematicos e outros a partir de uma teia semidtica.

4.4 Interlocucdo ultima

O delineamento realizado neste capitulo ndo difere dos desfechos parciais al¢cados nos
dois artigos nos quais séo descritos com detalhes os encaminhamentos comentados. No entanto,
este estudo se prop6s a compreender 0s processos cognitivos e epistemoldgicos pertinentes a
essa alternativa de ensino e aprendizagem de matematica. Portanto, nestas consideracdes, o
olhar repousa com maior acuracia as sugestdes proporcionadas pelas producdes signicas dos
participantes, com fins a entender as relacOes suscitadas entre esses signos e 0s objetos
matematicos. Conforme denota-se no desenrolar antecedente, a MM proporciona um ambiente
rico no qual as maltiplas fases e demandas permitem e ocasionam a emissao, interpretacao e
ressignificacdo continua de signos varios, sejam emitidos com o auxilio de matematica ou néo.

Tanto na atividade | quanto na atividade 1l, desde o inicio dos trabalhos, quando os
alunos foram convidados a dialogar entre si e aventar situacdes problematicas, ha a emisséo de
signos: ora relacionados a um imposto pouco conhecido, ora relacionado a um consércio em
pagamento ou a atividade econdmica de uma familia. Em qualquer um dos dois casos, por meio
de signos emitidos em lingua nativa, os participantes buscam trazer a tona ddvidas relacionadas
a questdes oriundas de suas realidades e isso ocorre devido a prépria estrutura oportunizada
pela atividade de MM.

No primeiro artigo, os triangulos semidticos construidos permitiram observar um

avanco gradual da complexidade dos interpretantes ao referirem-se aos objetos em pauta. No
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segundo, de maneira muito similar, também se observou uma expansdo da complexidade dos
signos emitidos ao transitarem por diferentes contextos, buscando expressar/relacionar
diferentes conceitos. E possivel atentar, dessa forma, o fato desses avangos percebidos nas
emissdes signicas e nos seus inter-relacionamentos, seja no triangulo semidtico, seja no
epistemoldgico, ser oriundo da estrutura de uma atividade de MM.

A atividade de MM, observada a partir da observacao dessas graduacdes em prol de
abordagens semidticas e epistemoldgicas mais complexas, permite ao participante, evolugao
cognitiva. Isso porque ele parte de um olhar voltado diretamente a sua realidade e inicialmente
passivel de expressdo, ao menos para ele, somente por vias de sua lingua nativa em direcéo a
uma matematizag@o de panoramas e objetos dessa realidade. Observa-se, em ambos 0s artigos,
a presenca de elementos e interpretacfes mais relacionadas matematica a cada fase avangada.

Outro detalhe importante é o fato desse avancar de fases ser possibilitado pelos passos
graduais dos préprios participantes. O aluno ndo parte de uma questao fechada a qual é possivel
atribuir uma resposta passivel de ser considerada tdo somente certa ou errada. Ele parte de uma
instabilidade oriunda de seu universo epistemoldgico e busca, obtendo, agregando e/ou
construindo saberes matematicos com a intencionalidade de auxilid-lo na resolugdo de uma
questdo posta. Isso foi possivel evidenciar, em ambas as atividades, a partir dos signos emitidos.

Os autores observaram o alcance do objetivo priméario da MM: uma alternativa viavel
para 0 ensino e aprendizagem matematica a partir dos aprendizados matematicos e outros
originados da teia semiética desarrolhada no interim do processo. Notoriamente, tanto na
atividade I, quanto na Il, inameros contetdos foram suscitados e desenvolvidos pelos
participantes na compreensdo, representacdo e interpretacdo de problemas pertinentes as suas
realidades. Acrescente-se, em particular, os processos semiéticos aqui descritos. Foram lidos
semioticamente, mas ndo tem origem ai ou resumem-se a isso: sdo frutos da maneira como a
MM funciona. Ao tocar a realidade da qual os discentes sdo integrantes, a atividade provoca
necessidades de interlocucéo e representacao, tanto entre os participantes quanto entre eles e o
professor. Essa producdo signica, quando observada de perto, denota processos de semiose, de
ressignificacdo, seja por desconstrucdo de ideias anteriores, seja por evolucdo ao agregar
sentidos outros. Além disso, os contextos de acesso, compreensao, matematizacao, analise etc,
perfazem momentos distintos nos quais a emissao de signos vai desde interpretantes conectados
ao objeto de referéncia por meios diretos até aqueles cujo interpretante é originado em um

processo de critica.
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E importante denotar a limitagio dessa pesquisa e a necessidade de continuidade no
processo de compreensdo dessas nuances cognitivas e semidticas presentes na MM,

observando-as sob as lentes da semidtica ou outra estrutura teorica.
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