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Primeiras idéias

As questões que envolvem os aspectos cognitivos envolvidos no processo de ensino e da aprendizagem da matemática, metodologias de ensino, linguagem da matemática, enfim, reflexões sobre o que constitui a melhor maneira de ensinar tendo em vista a complexidade da aprendizagem em matemática, ganham espaço cada vez maior nas pesquisas em Educação Matemática. Investigações que abarcam também o campo do desenvolvimento de currículos, análises de propostas oficiais que fornecem as diretrizes para o ensino fundamental e desenvolvimento de propostas metodológicas para o ensino da matemática. 
Teorias cognitivistas que procuram compreender as capacidades, os processos, estratégias e representações mentais básicas e subjacentes ao comportamento inteligente, apresentado pelos alunos em situação de aprendizagem matemática, têm fornecido contribuições teóricas importantes acerca da representação semiótica enquanto forma de se expressar o objeto matemático. Logo, contribuições que se estendem ao âmbito da matemática escolar, enquanto forma de entender e tratar os objetos matemáticos na escola.
Dessas contribuições destacamos neste artigo, a de Raymond Duval
 que concentra seus estudos na aprendizagem da matemática, segundo os aspectos cognitivos, nos apresentando noções teórico-metodológicas a respeito do processo da compreensão em matemática. 

Acompanhando uma tendência que busca compreender não somente os aspectos ligados à aprendizagem e ao ensino, mas também relacionados à forma como o saber pode ser estruturado para ser ensinado e aprendido, Raymond Duval toma a questão dos registros de representação semiótica
, como premissa para suas investigações. Discute em seus estudos a especificidade da aprendizagem e do ensino da matemática ligadas aos aspectos semióticos das representações matemáticas.
Muitas pesquisas que enfocam a noção teórica desenvolvida por Duval, vêm sendo relatadas em congressos e seminários de Educação Matemática e apontam para novas alternativas na busca de soluções para os problemas da aprendizagem da matemática.
Esse contexto nos leva à reflexão sobre a importância dos estudos de Duval e, consequentemente, daqueles que utilizam seus construtos teóricos, para a realidade educacional. Isso significa levar em conta o fato de que os professores que ensinam matemática podem encontrar nesses estudos respostas para suas questões a respeito dos problemas que envolvem o ensino e a aprendizagem da matemática, uma vez que eles possibilitam vislumbrar uma alternativa de trabalho teórico/metodológico que propicie um real funcionamento cognitivo do pensamento do aluno e uma real interação com o objeto matemático em estudo (COLOMBO, FLORES e MORETTI, 2006, no prelo).
Além disso, consideramos que a noção teórica proposta por Duval pode fornecer elementos metodológicos para subsidiar uma proposta teórico-metodológica para o ensino da matemática, que considere os registros de representação semiótica como fundamento e pressuposto para a organização dos conteúdos a serem trabalhados na matemática escolar.
 

Por ora, nos propomos a compreender, como a questão da representação semiótica aparece em documentos oficiais que orientam a organização das propostas curriculares para a matemática nas escolas. Portanto, o objetivo deste texto é o de analisar, nos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCNs) de matemática para o Ensino Fundamental, se essa questão é considerada de alguma forma, como é considerada e finalmente, se oferece possibilidades para encadeamentos e articulações entre as orientações já presentes no documento e a inserção da noção de representação semiótica em propostas curriculares.

Este texto está estruturado da seguinte maneira. Inicialmente, com o intuito de situar o leitor a respeito dos fundamentos dos estudos desenvolvidos por Duval e possibilitar a transposição dessas idéias para a compreensão dos PCNs, apresentamos alguns apontamentos sobre a questão da representação semiótica como forma de pensar, de organizar e de representar o saber matemático escolar. Também discutimos sobre os principais elementos da noção teórica dos registros de representação semiótica. Em seguida, focando especificamente os construtos de Duval, analisamos a proposta presente nos documentos impressos dos PCNs de Matemática para o Ensino Fundamental – 5 a 8 séries. Por fim, imprimimos as conclusões finais deste estudo, com vistas à refletir sobre um regime de saber que está na base do conhecimento matemático e que pode, portanto, estar diretamente ligado à matemática escolar através de orientações e propostas teórico-metodológicas para o ensino da matemática.
Registros de representação semiótica: principais noções 
Com base no fato de que na cultura ocidental moderna, a representação passa assumir um papel central na estrutura dos saberes, na qual o próprio pensamento é regido pela representação (FOUCAULT, 1992), podemos entender que os signos tomam uma importância fundamental na produção dos conhecimentos e também no processo de aprendizagem
.
Na matemática a utilização das representações simbólicas, livres do jogo da semelhança, iniciada com Viète no fim do século XVI, Descartes no início e Leibniz no final do século XVII, torna possível o desenvolvimento das idéias matemáticas num nível formal e abstrato. Isso porque a partir da segunda metade do século XVII, os signos passam a se constituir por um ato de conhecimento, não mais condicionados por um conjunto de similitudes. O signo e o objeto não estão mais unidos, colados um ao outro, pois “é no interior do conhecimento que o signo começará a significar” (FOUCAULT, 1992, p. 74), ou seja, o signo passa a ser a representação do objeto. Dessa forma, novas teorias semióticas surgem, novos símbolos são estabelecidos em sistemas de representação semiótica para serem utilizados, estudados e compreendidos. 
De acordo com Flores (2006), um sistema de representação semiótica tem como elementos, o sujeito do conhecimento, o objeto do conhecimento e o meio físico que permite a realização da representação, ou seja, “um signo, um artifício, uma simbologia, uma expressão, uma palavra, um mapa...” (p. 93).
Nesta nova perspectiva sobre o modo de conhecer delineada na modernidade, o sujeito do sistema de representação semiótica é visto como parte integrante do processo de conhecimento. Ele é ativo e guiado pela razão. O objeto do conhecimento matemático é a idealidade matemática que precisa ser representada para ser conhecida e apreendida.

Transpondo essas idéias para aprendizagem, temos então que o sujeito do conhecimento pode ser visto como o sujeito da aprendizagem, aquele que, a partir das representações, constituídas no interior de um sistema de representação semiótica, tem acesso aos objetos do conhecimento, interpreta e apreende esses objetos. 

Então, se para o desenvolvimento de uma teoria do conhecimento, ou melhor, para conhecer, é preciso dispor de um sistema de representações semióticas, para aprender também o é. Em outras palavras, a representação desempenha um papel fundamental no ensino da matemática. Essa premissa está no fundamento da noção teórica desenvolvida por Duval
. 

Duval assume que o objeto matemático não pode, nem deve ser confundido com sua representação, uma vez que não é acessível diretamente à percepção e nem à experiência intuitiva. Por essa razão, as atividades sobre o objeto matemático ocorrem sempre pela sua representação semiótica, sendo essa representação, portanto, essencial à atividade cognitiva.
Para esse autor aprender matemática não é o mesmo que aprender outras disciplinas, requerendo uma atividade cognitiva diversa daquela requerida em outros domínios do conhecimento. Nesse sentido, discute a importância e a variedade das representações semióticas utilizadas em matemática, uma vez que as representações estariam cumprindo várias funções primordiais, tais como a comunicação, para tornar visíveis e acessíveis as representações mentais; o desenvolvimento das representações mentais, que dependem da interiorização das representações semióticas; na realização de diferentes funções cognitivas, como objetivação (expressão interna, que se presta ao entendimento particular) e tratamento; a produção de conhecimento, já que há uma grande variedade de representações semióticas existentes, de um mesmo objeto matemático (DUVAL, 1996).
Representar, tratar e converter registros de representação semiótica são argumentos fundamentais na proposta teórica de Duval (2003), que acredita ser necessário mobilizar sistemas cognitivos específicos para cada atividade matemática, que é essencialmente ligada às operações semióticas. Em outras palavras, para Duval só é possível conhecer, compreender, aprender matemática pela utilização das representações semióticas do objeto matemático. E vai mais além, o sujeito precisa mobilizar tais representações para verdadeiramente conhecer, ou seja, operar com elas, “converter” instantaneamente uma representação do objeto matemático dado num sistema semiótico, em outra representação de um outro sistema semiótico, que for mais econômico cognitivamente, na resolução de um dado problema.

Fica claro, portanto, que Duval defende a idéia de que “não se deve jamais confundir um objeto e sua representação” (Duval, 2003, p.21), uma vez que operando em mais de um sistema de representação, é implícito e primordial o entendimento de que nenhum dos registros de representação “é” o objeto matemático, mas que apenas o “representa”, estão “no lugar dele” para assim permitir o acesso a esses objetos matemáticos. Assim, o desenho de uma reta, a palavra reta, a equação de uma reta, são todas representações diferentes que se referem ao mesmo objeto conceitual “reta”, mas nenhuma das representações é a reta de fato, apenas a representam. Ou seja, são registros que permitem o acesso ao objeto e ao tratamento do objeto.

Adotando essa perspectiva Duval coloca ainda que “a originalidade da atividade matemática está na mobilização simultânea de ao menos dois registros de representação ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo o momento de registro de representação” (DUVAL, 2003, p. 14). Isso nos leva ao fato de que as atividades cognitivas envolvidas no ensino e na aprendizagem da matemática, quais sejam, a conceitualização, o raciocínio, a resolução de problemas requerem regras de codificação próprias. Cada registro apresenta certas limitações representativas específicas, surgindo daí a necessidade da utilização de outros sistemas de expressão e de representação, além da linguagem natural e das imagens, como sistemas de escrita para os números, notações simbólicas para os objetos, escrita algébrica, escrita lógica, figuras geométricas, representações em perspectiva, gráficos cartesianos, redes, diagramas, esquemas, etc.
Partindo dessa diversidade de possibilidades para representar os objetos matemáticos conceituais, Duval nos traz as noções de tratamento e de conversão como operações cognitivas diretamente envolvidas no processo de apreensão do conhecimento matemático ou, em outras palavras, na construção dos conceitos
. 
O tratamento de uma representação, refere-se às operações dentro de um mesmo registro de representação, por isso é dita “interna a um registro”. Por exemplo, quando resolvemos uma equação de primeiro grau para encontrar o valor numérico da incógnita x: 
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 estamos realizando um tratamento (Colombo, Flores e Moretti, 2005).
Já a conversão de uma representação refere-se às operações onde o registro inicial é transformado em outro registro, por essa razão é dita como uma “transformação externa”. Por exemplo, ao utilizarmos um gráfico para representar a equação 
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 estamos realizando uma conversão do registro dado na linguagem algébrica para o registro dado na linguagem gráfica.
Vale ressaltar, então, que para Duval, é no trânsito entre esses diversos registros de representação que se encontra a chave para a aprendizagem em matemática. Ainda, escolher o registro mais apropriado para aplicar os tratamentos implica numa desenvoltura do raciocínio e, consequentemente, leva a resolução dos problemas matemáticos, e por fim à aprendizagem.

O argumento sobre a necessidade da distinção entre o objeto matemático e sua representação e, sobre o uso das representações semióticas para a aprendizagem matemática, constitui-se então, numa preocupação importante para Duval. Isso porque, para ele, a conceitualização acontece quando o sujeito é capaz de mobilizar instantaneamente um registro de representação semiótica do objeto matemático, escolhido entre os muitos que se apresenta, de modo a favorecer a resolução de um dado problema da forma mais econômica
 possível. Esta condição é denominada por Duval de coordenação de, ao menos dois, registros de representação semiótica. A escolha, dentre os vários registros, é que levaria à distinção “essencial” do objeto matemático em relação ao seu registro de representação semiótica, ou seja, a distinção entre o representante e o representado. “A compreensão (integral) de um conteúdo conceitual repousa sobre a coordenação de ao menos dois registros de representação, e esta coordenação se manifesta pela rapidez e a espontaneidade da atividade cognitiva de conversão.” (DUVAL, 1993)
Esse argumento é essencial para se entender a proposta de Duval e permite perceber o quanto a matemática é dependente das representações que utilizamos para acessá-la, ao mesmo tempo que proporciona estratégias específicas para o trabalho pedagógico do professor com essa disciplina.

Um olhar semiótico para os Parâmetros Curriculares Nacionais
Os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCNs) de Matemática para o Ensino Fundamental, representam um documento curricular oficial de referência para a organização de propostas curriculares das secretarias de educação estaduais, desde sua elaboração em 1998. Neles estão presentes filosofias e intenções determinadas que passam a ser colocadas em prática quando utilizadas na elaboração das propostas específicas de um Estado, Município e particularmente, das escolas. 
Em outras palavras, quero dizer que existe uma intencionalidade subjacente à proposta apresentada nos PCNs, e que justamente por se constituir um documento utilizado na construção das propostas curriculares, se torna importante analisar se a questão das representações semióticas é considerada, em algum momento, na proposta presente nos documentos impressos dos PCNs de Matemática para o Ensino Fundamental – 5 a 8 séries. 
Já na apresentação, o documento mostra a postura em relação ao saber matemático que será desenvolvido na escola, ou seja, assume que o papel da matemática será o de instrumentar o aluno (sujeito) a exercer a sua cidadania e que para isso se efetivar, a Resolução de Problemas é indicada “como ponto de partida da atividade Matemática” (Brasil, 1998, p. 16). 
A partir disso, é apresentado um resgate histórico sobre as reformas curriculares na matemática que aponta a existência da busca de soluções criativas e inovadoras para o ensino. Contudo, apesar dessas tentativas serem válidas e incentivadas oficialmente, ainda se apresentam de forma isolada.
Ao traçar o panorama sobre o ensino da matemática no Brasil, o documento aponta que em termos escolares um dos entraves comuns é o fato dos conteúdos matemáticos serem tratados de forma isolada, apresentados exaustivamente num único momento, e quando retomados, geralmente não se estabelecem as devidas conexões. São apresentados apenas como ferramentas para a compreensão de novas noções. Na compreensão de como se superaria tal situação aparece o primeiro traço que podemos relacionar à idéia das representações semióticas: “De modo geral, parece não se levar em conta que, para o aluno consolidar e ampliar um conceito, é fundamental que ele o veja em novas extensões, representações ou conexões com outros conceitos.” (BRASIL, 1998, p. 22-23)
Essa última afirmação nos parece claramente uma alusão às idéias de Raymond Duval, quando ele afirma que para existir conceitualização, ou seja, a real compreensão do conceito estudado, deve também existir o trânsito e a coordenação entre os diversos registros de representação semiótica do mesmo objeto matemático em estudo. O fato de haver uma referência bibliográfica de Duval, nos PCNs, corrobora nesta afirmação, no entanto, essa idéia não é desenvolvida claramente, como veremos adiante, aparece an passan.
De um modo geral, a proposta apresentada pelos PCNs para o ensino da matemática é articulada em torno de discussões a respeito da área de conhecimento partindo do caráter histórico, ou seja da natureza do saber matemático. Esse é concebido como sendo “algo flexível e maleável às inter-relações entre os seus vários conceitos e entre os seus vários modos de representação, e, também, permeável aos problemas nos vários outros campos científicos” (ibidem, p.26).
Aqui detectamos um segundo traço que parece apontar para a utilização dos elementos da noção teórica dos registros de representação semiótica. No entanto, ao olhar para o panorama histórico ressaltado no documento, observa-se que o mesmo não faz menção, por exemplo, sobre o papel, o funcionamento e a constituição de um sistema de representação semiótico como modelo para a aquisição do conhecimento matemático. O que seria necessário apontar, caso fosse esse um ponto a ser defendido na compreensão da natureza do saber matemático como um saber dado na ordem da representação.
Um dos objetivos gerais para o ensino da matemática no Ensino Fundamental, destacado pelos PCNs é: “estabelecer conexões entre temas matemáticos de diferentes campos e entre esses temas e conhecimentos de outras áreas curriculares;” (Brasil, 1998, p. 48). Nesse objetivo, observamos um forte pressuposto para o trabalho com as representações semióticas dos objetos matemáticos, pois a partir das diferentes representações do mesmo objeto, poderão estar sendo realizadas as conexões entre os campos temáticos considerados nos Parâmetros.
No que diz respeito à seleção de conteúdos para o Ensino Fundamental, o documento explicita, e não deixa dúvida sobre a primazia da estrutura conceitual presente nas orientações. Em nenhum momento faz referência a um trabalho com as diferentes representações do mesmo objeto matemático, no sentido de aprimorar o desenvolvimento do conceito. Aborda sim, a questão de procedimentos e atitudes:

A seleção de conteúdos(...) pode se dar numa perspectiva mais ampla (...). Dessa forma, pode-se considerar que os conteúdos envolvem explicações, formas de raciocínio, linguagens, valores, sentimentos, interesses e condutas. Assim, nesses parâmetros os conteúdos estão dimensionados não só em conceitos, mas também em procedimentos e atitudes. Conceitos permitem interpretar fatos e dados e são generalizações úteis que permitem organizar a realidade, interpretá-la e predizê-la.(...)Os procedimentos por sua vez estão direcionados à consecução de uma meta (...). Os procedimentos não devem ser encarados apenas como aproximação metodológica para aquisição de um dado conceito, mas como conteúdos que possibilitem o desenvolvimento de capacidades relacionadas com o saber fazer, aplicáveis a distintas situações. As atitudes envolvem o componente afetivo - predisposição, interesse, motivação - que é fundamental no processo de ensino e aprendizagem. (BRASIL, 1998, p. 49)

No entanto, quando propõe os conteúdos para o terceiro ciclo do Ensino Fundamental,o referente aos números, indica, por exemplo, “O estudo dos números racionais, nas suas representações fracionária e decimal, merecem especial atenção (...)” (ibidem p. 66), ou ainda “(...) perceber que os números têm múltiplas representações e compreender melhor as relações entre representações fracionárias e decimais, frações equivalentes, escritas percentuais e até a notação científica.” (ibidem, p. 67), em uma clara alusão à importância de se considerar, no ensino as representações semióticas diversas do objeto matemático em estudo.
Mais adiante, aparecem também afirmações como “Utilizar a linguagem algébrica para representar as generalizações inferidas a partir de padrões, tabelas e gráficos em contextos numéricos e geométricos.”; “Construir, ler e interpretar tabelas e gráficos e escolher o tipo de representação gráfica mais adequada para expressar dados estatísticos”; “a respeito das operações aritméticas e algébricas com os irracionais quando eles aparecem em representações simbólicas (
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, )”. Isso mostra a presença de elementos como a importância de usar linguagens (registros) diferentes para representar os objetos, mas não denota uma utilização efetiva da noção teórica, uma vez que esses elementos aparecem pontualmente e não inseridos numa proposta teórico-metodológica consistente.
Quando o documento coloca alguns pontos a serem considerados na organização dos conteúdos, é possível perceber uma abertura para a possibilidade em se pensar na inserção da questão da representação semiótica nos programas curriculares a serem desenvolvidos. 

(...)a variedade de conexões que podem ser estabelecidas entre os diferentes blocos,(...) o professor procurará articular múltiplos aspectos dos diferentes conteúdos,
 visando a possibilitar a compreensão mais ampla que o aluno possa atingir a respeito dos princípios e métodos básicos do corpo de conhecimentos matemáticos. (BRASIL, 1998,, p.53)

Aqui, além da integração curricular evidente, acreditamos ser cabível pensar numa abertura para a questão do trabalho com as diversas representações semióticas do mesmo objeto matemático, possibilitando uma compreensão mais ampla dos conceitos e propiciando uma superação da organização linear e hierárquica dos conteúdos.
Outra consideração que leva à essa direção, é a de que, 

“as possibilidades de seqüenciar os conteúdos são múltiplas e decorrem mais das conexões que se estabelecem e dos conhecimentos já construídos pelos alunos do que da idéia de pré-requisito ou de uma sucessão de tópicos estabelecida a priori.” (ibidem)

Isso sugere que a flexibilidade necessária ao trabalho com a matemática escolar, quando se considera as representações do objeto matemático, é garantida pelos PCNs.
Até mesmo a forma como a avaliação é considerada nos Parâmetros fortalece essa idéia, uma vez que orienta para o valor educativo do erro, para a valorização das justificativas, argumentações e explicações orais, ou seja, para o uso da linguagem natural como um registro, principalmente nas resoluções dos problemas.

Reflexões finais e possibilidades

No nosso modo de ver, o saber matemático escolar é baseado num regime de saber dado na ordem da representação, ou seja, organizado em torno de um sistema de representação que compreende o sujeito do conhecimento (o aluno), o objeto do conhecimento (a idealidade matemática) e um suporte que permite a realização da representação (os registros de representação semiótica). Portanto, analisar a presença desta noção teórica nos Parâmetros Curriculares Nacionais (PCNs) de matemática para o Ensino Fundamental e considerá-la como uma possibilidade na organização de propostas curriculares, é refletir sobre um modo de pensar e de usar os conhecimentos.

Inferimos que os PCNs de Matemática não tratam explicitamente da noção teórica dos registros de representação semiótica. A representação não aparece como um modo de pensar e produzir o saber matemático. Não há nenhuma referência às operações cognitivas de tratamento e conversão, que segundo Duval, são essenciais para a compreensão em matemática. Contudo, o documento apresenta elementos que indicam uma abertura para o trabalho com essa noção na matemática escolar, quando consideram em algumas passagens a necessidade de trabalhar com “outras representações”, e principalmente ao considerar a resolução de problemas como princípio para a organização das atividades escolares. 
Ao resolver um problema, o sujeito do conhecimento estará no mínimo realizando uma conversão, que geralmente ocorre na direção do registro da língua natural para o registro simbólico, e uma atividade de tratamento ao operar com os dados do problema. Esta é uma primeira possibilidade.
A integração curricular defendida nos PCNs se constitui em outra possibilidade de articulação da noção teórica dos registros de representação semiótica, na medida em que se torna necessário usar registros distintos para transitar em outras áreas do conhecimento, como os gráficos estatísticos em geografia e economia, por exemplo, ou as plantas e desenhos da engenharia e da arte. O desvelamento dessas interações permite relacionar a atividade matemática associada às diversas atividades sociais nas quais o conhecimento matemático é produzido e utilizado.
Os caminhos para fazer matemática em sala de aula indicados pelos PCNs – jogos, tecnologias da informação e da comunicação e história da matemática – também são considerados por nós como possibilidades de encadeamentos com as idéias de Duval, por permitirem a flexibilidade no tratamento do objeto matemático. Os jogos e as tecnologias, em primeira instância possibilitam o jogo das conversões entre registros e a história da matemática, a constatação das bases em que o conhecimento matemático se cria, se desenvolve e se aplica.
Pode ser que ainda existam outras possibilidades, que por ora, nosso olhar não alcance, no entanto, as apontadas aqui já nos permitem inferir que as premissas defendidas por Duval se articulam com as idéias preconizadas nos PCNs para o ensino da matemática.
Discutir todas essas questões, seja no âmbito da organização de propostas metodológicas voltadas para o ensino fundamental, seja na formação de professores, proporciona à Educação Matemática elementos teóricos e práticos para estruturar os saberes ensinados na escola em uma perspectiva cognitiva e epistemológica, pois permite refletir sobre os fundamentos da Matemática e da aprendizagem da Matemática. E isso pode contribuir consubstancialmente ao desenvolvimento de uma educação matemática mais próxima daquela que pensamos ser, se não a ideal, a melhor possível.
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� Termo utilizado por Raymond Duval para referir-se aos diferentes signos em matemática, tais como figuras, gráficos, escritas simbólicas, língua natural (Duval 1993).


�Essas idéias fazem parte das reflexões da Tese de doutoramento desenvolvida por Janecler A. A. Colombo no Programa de Pós-Graduação em Educação Científica e Tecnológica da UFSC, sob a orientação do Prof. Dr. Méricles Thadeu Moretti.


� A esse respeito ver Flores (2006) e Colombo, Flores e Moretti (2007,no prelo).


�Leia-se Duval (1988 , 1993, 1996, 2003)


�Já utilizamos a idéia de construção dos conceitos em outro artigo (Colombo, Flores e Moretti, 2005), considerando as ações de representar os conceitos, tratar as representações obtidas no registro escolhido e de converter as representações de um registro para outro como construção. Isso porque o sujeito em aprendizagem está envolvido ativamente nessas operações de base que envolvem a representação do objeto matemático.


� O termo econômico é entendido aqui como a maneira mais fácil e simples de operar uma dada representação de um objeto matemático.


� Grifo nosso.
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