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RESUMO

Este artigo apresenta resultados de uma pesquisa desenvolvida em um Mestrado Profissional, que
analisou potencialidades e limitagdes didatico-semidticas do Kit Multiplano no ensino de fungdes.
Fundamentado em Duval (2009), Bachelard (1996) e na BNCC (Brasil, 2018), adotou-se abordagem
qualitativa, exploratéria e documental-analitica. O corpus compreendeu o Kit Multiplano, seu manual
de orientacbes didaticas e uma sequéncia de situagdes-problema submetida a analise a priori. A
analise mostrou que o potencial pedagdgico do material depende da mediagcdo docente e da
coordenacao entre os registros verbal, algébrico, grafico e manipulavel. Observou-se um gradiente de
adequacao: fungdes afins sdo mais bem representadas, enquanto quadraticas e exponenciais
encontram limites na malha discreta para representar continuidade e assintotas. Revelaram-se ainda
obstaculos didaticos, epistemologicos e semidticos, reforgados pelo manual. Os achados indicam a
necessidade de leitura critica do recurso. Como contribuigdo, elaborou-se um guia didatico para
articular registros e reconhecer seus limites semioéticos.

PALAVRAS-CHAVE: Kit Multiplano. Gradiente de Adequagdo Semiotica. Conversdo entre
Registros de Representacao. Teoria dos Registros de Representagdes Semioticas. Ensino
de Funcdes.

ABSTRACT

This article presents the results of research conducted as part of a Professional Master's program,
analyzing the didactic-semiotic potential and limitations of the Multiplano Kit in the teaching of
functions. Grounded in the work of Duval (2009) and Bachelard (1996) as well as the BNCC (Brazil,
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2018), the study adopted a qualitative, exploratory, and document-based analytical approach. The
corpus consisted of the Multiplano Kit, its instructional manual, and a series of problem situations
subjected to a priori analysis. The analysis revealed that the material's pedagogical potential depends
on teacher mediation and the coordination of verbal, algebraic, graphical, and manipulative registers.
A gradient of suitability was observed: affine functions are represented most effectively, whereas
quadratic and exponential functions face limitations regarding the representation of continuity and
asymptotes due to the discrete grid structure. Didactic, epistemological, and semiotic obstacles
reinforced by the manual were also identified. The findings highlight the need for a critical assessment
of the resource. As a contribution, a didactic guide was developed to facilitate the coordination of
registers and the recognition of their semiotic limitations.

KEYWORDS: Multi-plane Kit. Semiotic Adequation Gradient. Conversion between
Registers of Representation. Theory of Semiotic Representation Registers. Teaching
Functions.

Introducgao

A aprendizagem da Matematica permanece como um dos principais desafios
da Educacido Basica brasileira, uma vez que as constatacbes do Sistema de
Avaliagdo da Educacgédo Basica (SAEB) evidenciaram niveis de aprendizagem
inferiores aos esperados em diferentes etapas da escolarizagao (Inep, 2024). Essas
defasagens decorrem, em grande medida, da énfase na aplicagdo de procedimentos
em detrimento da construgao de significados (Duval, 2009; Lorenzato, 2010). Nesse
cenario, a BNCC (Brasil, 2018) procura superar esse quadro ao orientar praticas
pedagogicas pautadas no uso de diversos registros de representagao semiotica.

Este estudo vincula-se as acdes dos Laboratérios Interativos de Matematica
(LIM) da rede estadual paraibana, tendo como objeto central de analise o uso do Kit
Multiplano. A mera disponibilizacdo do material ndo garante seu uso intencional nem
a apropriagao conceitual pelos estudantes, o que justifica o desenvolvimento desta
pesquisa.

Diante disso, o estudo buscou responder a seguinte questdo: que
potencialidades e limitagdes didatico-semidticas o Kit Multiplano apresenta quanto a
formagao, ao tratamento e a conversao de registros de representagdo semibtica no
ensino de fungdes, e quais obstaculos epistemoldgicos emergem de sua utilizagao?
Para tanto, objetivou-se: (i) analisar criticamente o manual do material a luz da
TRRS e da epistemologia bachelardiana, identificando entraves de natureza
conceitual, instrucional e representacional; (ii) investigar as possibilidades de
formacgao, tratamento e conversdo de registros proporcionadas pelo Kit Multiplano;
(iii) elaborar e analisar, em carater tedrico-exploratério, uma proposta de situagdes-
problema envolvendo fungdes afim, quadratica e exponencial; e (iv) propor, como
desdobramento da investigagdo, um guia de orientacbes didaticas destinado a
professores. Sendo assim, o artigo estrutura-se em fundamentos tedrico-analiticos;
delineamento metodoldgico; analise documental e a priori; e conclusoes.
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Fundamentos Teoérico-Analiticos

A fundamentacdo tedrica deste estudo articula quatro pilares
interdependentes: a TRRS, formulada por Duval (2009, 2011, 2012); os aportes de
Lorenzato (2010, 2012) acerca do uso pedagdgico de materiais manipulaveis; as
contribuigbes da epistemologia bachelardiana (Bachelard, 1996), complementadas
pela releitura didatica de Pais (2007); e a BNCC (Brasil, 2018), que atua como
documento normativo que orienta as diretrizes curriculares nacionais para o ensino

de Matematica.
A Teoria dos Registros de Representagoes Semiéticas

A TRRS constitui o principal referencial deste estudo por compreender que a
aprendizagem matematica depende da coordenac&o entre diferentes registros de
representacédo. Para Duval (2003, 2009, 2011), o conhecimento matematico ndo se
constitui diretamente a partir do objeto, uma vez que a matematica opera sobre
entidades n&o perceptiveis. Ou seja, 0 acesso a esses objetos s6 é possivel por
meio de representacdes semioticas, tais como formas graficas, simbdlicas, verbais,
algébricas, geomeétricas, entre outras. Conforme Duval (2003, p. 19), a
representacdo n&o € mera ilustragdo, mas o meio pelo qual o objeto matematico se
da a consciéncia.

Duval (2009) distingue trés atividades cognitivas: formacado, tratamento e
conversdo, sustentando que a compreensdo conceitual (noésis) exige a
coordenacdo de ao menos dois registros de representagdo (semiosis), sendo a
conversdo a atividade central para a flexibilizacdo do pensamento matematico.
Duval (2012, p. 270) adverte que o recurso a “multiplos registros € condigao
necessaria para que os objetos matematicos ndo sejam confundidos com suas
representacdes, o que € particularmente relevante na apreciagdo de materiais
manipulaveis”.

O autor formula o “paradoxo da compreensao em matematica”, isto €, “como
[...] ndo confundir um objeto e sua representagdo se ndo temos acesso a esse objeto
a nao ser por meio de sua representagao?” (Duval, 2012, p. 268). Esse paradoxo
evidencia a centralidade das representagbes semioticas na aprendizagem
matematica e justifica a interpretacdo critica dos materiais manipulaveis como
mediadores dessa relagao.

A formacgdo, ao tratamento e & conversdo, Duval (2009, 2011) agrega um

fendmeno que constitui uma categoria analitica relevante para este estudo: a
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congruéncia ou ndo-congruéncia semantica entre representagées. Uma conversao é
congruente quando ha correspondéncia ponto a ponto entre unidades significantes
do registro de partida e do registro de chegada, de modo que a passagem se
aproxima de uma transcodificacdo; € ndo-congruente quando exige reorganizagéo
completa do conteudo representado, elevando o custo cognitivo da tarefa, pois é nas
conversdes nao-congruentes que se concentram os fracassos de aprendizagem.

Nesta pesquisa, portanto, a TRRS fundamentou o estudo do Kit Multiplano
como recurso que pode, se bem orientado, facilitar o transito entre registros e,
consequentemente, aprofundar a compreensao dos conceitos envolvidos,
especialmente no estudo de fungdes. Essa perspectiva desloca a investigagdo do
material em si para as condi¢cdoes didaticas em que ele € mobilizado, aspecto que
orienta toda a interpretacdo desenvolvida neste estudo.

O Material Manipulavel como Suporte para a Conversao de Registros

Sob essa perspectiva, materiais manipulaveis ndo constituem registros de
representacdo em si, mas suportes que podem favorecer a produgao, o tratamento e
a conversao de registros, dependendo das tarefas propostas, das caracteristicas do
objeto matematico e da intervengao do professor. Desse entendimento decorre uma
premissa central deste estudo: a adequacado didatico-semiotica de um material
manipulavel ndo é uma propriedade intrinseca e fixa do artefato, mas resulta da
relacdo entre o sistema de representagcdo mobilizado pelo recurso, a natureza do
objeto matematico e as condi¢des didaticas de sua utilizagdo. Assim, um mesmo
material pode apresentar diferentes graus de adequagdo conforme o conceito
matematico em estudo e os registros que se pretende coordenar.

Nessa mesma linha, a contribuigdo de Lorenzato (2010, 2012) oferece
elementos para compreender o papel destes materiais na aprendizagem. Segundo o
autor, a presenca fisica do recurso ndo é garantia de aprendizagem por si s6, pois &
o papel mediador do professor que define a qualidade da experiéncia didatica. O uso
intencional, reflexivo e investigativo do material € o que o torna uma ferramenta

significativa. O autor adverte:

Mesmo em condi¢des desfavoraveis, o LEM pode tornar o trabalho
altamente gratificante para o professor e a aprendizagem
compreensiva e agradavel para o aluno, se o professor possuir
conhecimento, crenca e engenhosidade (Lorenzato, 2012, p. 7-8).

Estudos como os de Borba, Scucuglia e Gadanidis (2014) e Kaleff (2019)
indicam que a integracdo de materiais concretos com ambientes digitais pode

ampliar o potencial do Multiplano, superando limitagées de discretizagdo. A atividade
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sensério-motora deve estar articulada a processos de abstragdo, exame e
interpretacdo, permitindo ao estudante construir relagdes, elaborar conjecturas e
operar intelectualmente sobre os objetos matematicos. Essa concepgéo desloca o
foco da materialidade do recurso para sua integragao critica no processo de ensino-
aprendizagem. Tal compreensao aproxima-se da perspectiva de Duval (2009, 2012),
ao reconhecer que a manipulagdo do material somente favorece a aprendizagem
quando articulada a coordenacédo entre diferentes registros de representacéo.
Manipular o artefato € produzir semidsis; compreender o objeto exige coordenar o
registro figural do material com os registros algébrico, numérico e verbal que os
transcendem. Nessa perspectiva, o potencial didatico do material decorre da
qualidade das situagbes organizadas pelo professor e das conversdes entre

registros que essas situagdes tornam possiveis.
Obstaculos Epistemologicos e Didaticos: fontes e distingoes

Com base nessa mediagdo, torna-se necessario considerar os entraves
cognitivos que podem emergir durante a aprendizagem matematica. Nesse aspecto,
a nogao de obstaculo epistemoldgico, formulada por Bachelard (1996), constitui um
referencial importante para compreender que o erro ndo deve ser interpretado como
um desvio acidental ou como auséncia de conhecimento, mas como uma estrutura
de pensamento consolidada e funcional dentro de uma logica interna propria,
construida a partir de experiéncias empiricas, intuicdes cotidianas ou conhecimentos
prévios mal elaborados.

Bachelard (1996, p. 18) postula que “todo conhecimento € uma resposta a
uma questao” e que o espirito cientifico se constrdi contra o conhecimento anterior.
Tais obstaculos ndo se superam por mera corregdo, mas exigem uma verdadeira
‘ruptura epistemoldgica”, isto €, uma reconstrucéo profunda das formas de pensar
que permita ao sujeito abandonar concepgdes anteriores e acessar novos niveis de
abstragdo e racionalidade cientifica. Esse entendimento tem implicagdes diretas
para o ensino da Matematica, uma vez que dificuldades persistentes, como a
interpretacdo da area, a partir da contagem de pinos ou a leitura equivocada da
inclinagdo de uma reta ndo sao meros lapsos, mas manifestacoes de estruturas
cognitivas anteriores que precisam ser explicitadas, confrontadas e reelaboradas.

Cabe, contudo, uma distincdo que a Didatica da Matematica consolidou ao
transpor Bachelard (1996) para o ensino: nem todo obstaculo tem origem
epistemoldgica. Conforme argumenta Pais (2007), ha obstaculos de origem didatica

engendrados pelas proprias escolhas de ensino, pelos materiais e por suas
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instrucdes. Esses obstaculos diferenciam-se dos epistemologicos por serem
produzidos pelas escolhas do professor, pelos materiais utilizados ou pela
organizacdo do ensino, € ndo pela estrutura do proprio conceito matematico.
Identificar a origem do obstaculo como o conceito, o sujeito, o material ou o
documento €& condicdo para intervir no lugar certo; confundi-las €& atribuir ao

estudante a responsabilidade por um erro que lhe foi ensinado.

A BNCC e o Ensino de Fungodes: prescrigcoes curriculares e condigoes

cognitivas

Complementarmente, a BNCC (Brasil, 2018) atua como documento normativo
para o ensino de Matematica, propondo uma concepg¢do que busca ir além do
dominio técnico ao reconhecé-la como linguagem, ciéncia e tecnologia, integrando-a
as praticas sociais e culturais dos estudantes. No que se refere ao ensino de
funcdes, enfatiza-se a constru¢do de modelos, a leitura critica de dados e a
mobilizacdo de diferentes representagdes, entre elas, tabelas, graficos, expressbes
simbodlicas, figuras geométricas e descrigdes verbais.

No Ensino Médio, a BNCC explicita essa exigéncia em habilidades como a
EM13MAT302 (modelagem com fung¢des polinomiais) e a EM13MAT404 (conversao
entre representagdes algébrica e grafica), que orientam diretamente a apreciagao do
Kit Multiplano. Essa aproximagéo entre a BNCC e a TRRS nao implica equivaléncia
entre ambos os referenciais. Enquanto a BNCC estabelece expectativas curriculares
para a aprendizagem matematica, a TRRS oferece categorias analiticas para
compreender os processos cognitivos envolvidos na formagéo, no tratamento e na

conversao de registros de representacéo.
Delineamento Metodolégico

Esta pesquisa caracterizou-se como qualitativa (Bogdan; Biklen, 1994),
exploratéria (Gil, 2008) e documental-analitica (Cellard, 2008), por buscar
compreender as potencialidades e as limitagdes didatico-semiodticas do Kit
Multiplano a luz da Teoria dos Registros de Representagdes Semidticas (TRRS) e
das orientagcbes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018).

Este artigo constitui um recorte da pesquisa desenvolvida em nivel de

mestrado® e concentra-se na andlise documental do Kit Multiplano, de seu manual

3 ARAUJO, Wellson de Azevedo. Laboratério Interativo de Matematica e a producdo de
representagcdes semibticas: Um estudo do multiplano em conexdo com a BNCC. 2020. 137f.
Dissertagdo (Programa de Pés-Graduagcdo em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica -
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de orientacdes didaticas e da sequéncia de situagdes-problema elaborada no ambito
da investigacdo. O material de estudo foi constituido pelo Kit Multiplano disponivel
em um LIM de uma escola da rede estadual de ensino da Paraiba, selecionado em
razao da disponibilidade de trinta unidades do Kit Multiplano e da existéncia de seu
guia de orientagdes didaticas, por meio de autorizagdo da gestédo para levantamento
in loco.

A investigacdo desenvolveu-se em trés etapas complementares. A primeira
consistiu no levantamento das condigbes de organizagdo e funcionamento do LIM,
através de visita técnica e registro fotografico. A segunda realizou analise
documental do Kit Multiplano e de seu manual de orientagdes, tomando como
referéncia categorias analiticas descritas adiante. A terceira correspondeu a
elaboracdo de uma sequéncia de quatro situacdes-problema envolvendo fungdes
afim, quadratica e exponencial, posteriormente submetida a analise a priori. A opgao
pela analise documental e a priori, sem coleta empirica, justifica-se pela fase de
diagnose preliminar da Engenharia Didatica (Artigue, 1996), visando a constru¢ao de
um referencial analitico consistente para intervencgdes futuras.

O primeiro eixo investigou as possibilidades de formacgéo, tratamento e
conversdo de registros de representagdo semiotica proporcionadas pelo Kit
Multiplano (Duval, 2003, 2009, 2012). A analise considerou a congruéncia entre as
unidades significantes do material (pinos, espacgos e elasticos) e aquelas do objeto
matematico representado (pontos, unidades de medida e curvas). O segundo
analisou a aderéncia das atividades propostas as habilidades previstas pela BNCC
para o ensino de fungbes (Brasil, 2018). De modo transversal aos dois eixos, 0s
fendbmenos identificados foram classificados quanto a natureza dos obstaculos
identificados da seguinte forma: epistemologica (Bachelard, 1996), semittica
(Duval, 2009) ou didatica (Pais, 2007), evitando-se atribuir ao conceito o que é do
material, ou ao estudante o que € do guia de instrugdes didaticas.

A analise documental foi conduzida de forma interpretativa, com o objetivo de
identificar relacdes entre as caracteristicas do Kit Multiplano, as orientagdes
presentes em seu manual e as possibilidades de formacéo, tratamento e conversao
de registros de representagdo semidtica mobilizadas pelas atividades propostas. A

interpretacdo dos dados ocorreu por aproximagdes sucessivas entre as evidéncias

PPGECEM) - Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.uepb.edu.br/items/38659d1a-e448-4df3-8f0b-2f3c5c8abee8. Acesso em: 20 de jun.
2025.
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documentais, as categorias analiticas e os referenciais tedricos mobilizados,
buscando assegurar coeréncia entre os procedimentos de analise e o problema de
pesquisa.

A sequéncia de situag¢des-problema foi elaborada com base nos objetos de
conhecimento e nas habilidades previstas para o ensino de fungdes na BNCC
(Brasil, 2018), de modo a mobilizar os registros verbal, numérico, algébrico e grafico.
As situacdes foram submetidas exclusivamente a analise a priori, procedimento que
permitiu examinar suas potencialidades e limitagcbes antes de qualquer
implementagdo em sala de aula. Assim, os achados apresentados dizem respeito as
potencialidades representacionais identificadas na analise documental, nao
permitindo inferéncias sobre processos efetivos de aprendizagem, cuja investigagao
compde etapa posterior do projeto de pesquisa.

Analise Documental e A Priori: evidéncias semioéticas e didaticas
O LIM como Contexto: entre a disponibilidade e o uso

O diagnéstico realizado no Laboratério Interativo de Matematica (LIM)
evidenciou um descompasso entre a disponibilidade de materiais didaticos e sua
utilizacdo no ensino de Matematica. A Figura 1 apresenta o espago do laboratério do

ambiente de armazenamento dos materiais manipulaveis.

Figura 1 - Laboratodrio Interativo de Matematica da escola investigada.

Fonte: elaborado para a pesquisa (2020).

Embora a escola dispusesse de um acervo diversificado, incluindo trinta
unidades do Kit Multiplano, observou-se que esses recursos permaneciam
armazenados, sem evidéncias de utilizagao sistematica nas praticas de ensino. Essa
constatagao revela que a presenga de materiais manipulaveis n&o assegura, por Si
s6, sua incorporagdo ao processo de ensino. Como alerta Lorenzato (2012), o
potencial didatico de um laboratério ndo esta no volume de materiais, mas nas
condigbes didaticas de integracdo ao curriculo. Neste caso, o LIM observado

funcionava mais como depdsito do que ambiente de investigagéo.
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O manual do Kit Multiplano: potencialidades e limites didatico-semidticos

A anadlise documental do Kit Multiplano e de seu manual mostrou que o
material apresenta potencial para representar diferentes objetos matematicos,
especialmente conceitos geométricos e fungdes. Entretanto, também indicou
limitagbes conceituais que podem comprometer a construgdo de significados
matematicos quando suas orientagdes sao utilizadas sem problematizacao
pedagodgica. A Figura 2 apresenta trecho do manual com a atividade destinada ao
calculo da area de figuras planas.

Figura 2 - Trecho do manual de orientagdes didaticas do Kit Multiplano referente ao calculo

Area do Quadrado com a
utilizacao de pinos: Para
calcular a area do quadrado,
basta multiplicar o nimero de
pinos da base pelo nimero de
pinos da altura. Onde na figura
temos: 6x6 =236 UA.

Fonte: Ferronato (2020).

A principal inconsisténcia identificada refere-se as orientagbes para o calculo
da area de figuras planas. O manual orienta que a area do quadrado seja obtida pela
multiplicagcdo da quantidade de pinos da base pela quantidade de pinos da altura.
Essa orientacdo estabelece uma equivaléncia entre a quantidade de pinos e a
medida da area, rompendo a correspondéncia entre o objeto matematico e sua
representacdo. Sob a perspectiva da TRRS, essa relacdo produz uma conversao
ndo congruente, pois toma os vértices da malha como unidades de superficie,
atribuindo-lhes um significado matematico que ndo possuem (Duval, 2009). Em um
quadrado com cinco espacos por lado, a area corresponde a 25 unidades
quadradas, e n&o as 36 sugeridas pela contagem dos pinos. Esse tipo de orientagcéo
constitui, a0 mesmo tempo, situacéo didatica potencialmente geradora de obstaculos
epistemoldgicos (Bachelard, 1996), pois leva a confusdo entre a contagem de
vértices e a medigao de superficies, e um obstaculo didatico (Pais, 2007), uma vez
que o manual legitima o erro, o que exige que o professor faga uma analise critica
prévia.

Do ponto de vista da TRRS, o uso isolado do registro manipulavel restringe as
possibilidades de conversdo entre representacbes. A atividade privilegia a
manipulagdo dos pinos, mas nao estabelece relagbes explicitas com os registros
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algébrico, numeérico ou verbal, restringindo a compreensdo do conceito a dimensao
perceptiva do material. Como argumenta Duval (2009), a compreensdo em
matematica exige o transito entre multiplas representagdes, e ndo da permanéncia
em uma unica forma de representagdo. Em linha com Lorenzato (2010, 2012), esses
achados confirmam que os materiais manipulaveis ndo produzem aprendizagem de
forma autbnoma. Seu alcance educacional depende das situagbes de ensino
propostas e da condugao pedagogica, responsavel por estabelecer relagbes entre a
experiéncia concreta e os conceitos matematicos envolvidos. Nesse contexto, a
analise indica que a orientacdo apresentada no manual necessita ser reformulada
para explicitar que a area corresponde ao numero de unidades quadradas
delimitadas entre os pinos, e n&o a quantidade de vértices da figura. Essa distingéo
favorece a congruéncia entre o registro manipulavel e o conceito matematico
representado, reduzindo a possibilidade de consolidagdo de interpretagdes
equivocadas e ampliando as condi¢des para a construgao de significados.

Andlise a Periori das Situagbes-Problema e Gradiente de Adequacdo Semibtica

Com o objetivo de analisar as possibilidades de mobilizacdo de diferentes
registros de representacdo semidtica no ensino de fungdes, foi elaborada uma
sequéncia de quatro situacdes-problema envolvendo fung¢des afim, quadratica e
exponencial, articuladas as habilidades previstas na BNCC para o Ensino Médio
(Quadro 1). As atividades foram submetidas exclusivamente a analise a priori. A
adequacao didatico-semidtica foi analisada considerando trés dimensodes
articuladas: (i) as caracteristicas do sistema de representagao disponibilizado pelo
Kit Multiplano; (ii) as exigéncias representacionais do objeto matematico; (iii) as
condigbes didaticas de coordenacgéo entre registros. Neste estudo, o gradiente de
adequacao didatico-semidtica constitui uma categoria analitica qualitativa que
expressa o grau de compatibilidade entre essas dimensdes. A analise considerou as
possibilidades de formagao, tratamento e conversdo, o grau de congruéncia e as
restricdes do material. As demandas cognitivas foram classificadas qualitativamente
em baixa, média e alta, considerando a complexidade das transformacbes e a
reorganizagdo das unidades significantes. A adequacdo distingue-se da
congruéncia, pois, além da correspondéncia entre unidades significantes, considera
as caracteristicas do material, as propriedades do objeto e as condigdes de uso. O

gradiente nao constitui indice quantitativo ou instrumento psicométrico.
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Quadro 1 - Situagbes-problema elaboradas para andlise a priori

SITUACOES-PROBLEMA

HABILIDADES

Situagdo 1: O senhor Nildo vende o litro de leite por R$ 2,00.
Considerando essas circunstancias, responda: a) Quanto custa 2 litros de
leite? b) Quanto custa 1,5 litro de leite? c) Pagando um total de R$ 10,00,
quantos litros de leite poderdo ser comprados? d) Qual a lei que relaciona
o prego (y) com o numero de litros (x)? e) Represente graficamente as
situagdes apresentadas acima.

EM13MAT302
EM13MAT401

Situagédo 2: Um determinado objeto é langado verticalmente para cima e
descreve uma trajetoria definida pela equagéo y = - x*> + 6x (sendo x e y
medidos em metros).

Pergunta-se:

a) Qual é a altura maxima atingida pelo objeto?

b) Qual é o alcance do langcamento do objeto?

EM13MAT302
EM13MAT402
EM13MAT502

Situacdo 3: Construa o grafico da fungdo f, cujalei é y = (;)x e descreva o
comportamento de f(x) a medida que x aumenta.

EM13MAT403

Situacao 4: Com base no relatério de nimero de casos repassados pelo
Ministério da Saude (Brasil, 2020, s/p), observamos que no més de margo
de 2020, especificamente nos dias 10, 11 e 12, o Brasil apresentou
respectivamente os seguintes nimeros de casos confirmados: 34, 52 e 77.
Dessa maneira, matematicos e epidemiologistas observaram que o
crescimento da doenga se da de forma exponencial, considerando o
seguinte modelo para a sua evolugdo: P = x . (b)*, no qual

P = é o numero de pessoas que estardo contaminadas

t = € o numero de dias (tempo)

X = numero de pessoas contaminadas no primeiro dia

b = é o numero de pessoas infectadas por cada pessoa doente, também
chamado de fator de crescimento. Neste contexto construa um grafico
com um cenario hipotético para o Brasil para os proximos 10 dias.

EM13MAT304

Fonte: elaborado para a pesquisa (2020).

A analise considerou a capacidade do material de favorecer processos de

formacgao, tratamento e conversdo entre os registros verbal, numérico, algébrico e

grafico, conforme proposto pela TRRS (Duval, 2003, 2009). Os resultados indicaram

que essas possibilidades variam de acordo com a natureza do objeto matematico

representado, configurando um gradiente de adequacéo didatico-semidtica, ou seja,

o potencial didatico do Kit Multiplano ndo é uniforme para todos os tipos de fungéo.

Com base nesses critérios, foram sistematizadas as conversdes esperadas para

cada tipo de funcdo, considerando as correspondéncias entre os registros, as

restricdes impostas pelo material e as demandas cognitivas envolvidas. O resultado

€ apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Gradiente de Adequacio Semiética do Kit Multiplano para o Ensino de Fungoes

Demanda
Tipo de Conversao | Registro de | Registro de Conaruéncia coghnitiva
Fungao Esperada Partida Chegada 9 da
conversao
Afim Lingua ~
A\Ilggtt))?ilc-o natural EXprGZiaO Alta Baixo
(problema)
Afim Algébrico - Pontos Baixo-
Grafico y = 2X alinhados na Média-Alta Médio
(Multiplano) malha
Quadratica Algébrico - = Ly + Bx Tabela de Alta Médio
Tabular valores (X, Y)
Quadratica Tabular - Pares Poligonal
Grafico ordenados aproximando Média Médio-alto
(Multiplano) discretos parabola
Exponencial Algébrico - 1N Tabela com
(decrescente) Tabular y = ( ) valores Média Médio
2 fracionarios
Exponencial Tabular - e loren curtiBem .
(decrescente) Grgflco A ST Baixa Alto
(Multiplano)
Exponencial Verbal - Dados
(Crescente) Modelo COVID-19 P=x.(b)t Média Médio
Algébrico
Exponencial Algébrico - p Curva com
(Crescente) Grafico = 34 (1,5)¢ escala Baixa Alto
(Multiplano) s limitada

Fonte: elaborado para a pesquisa (com base em Duval, 2009).

O Quadro 2 evidencia que a complexidade representacional das conversoes
nao é uniforme. Para fins desta analise, os niveis de congruéncia foram utilizados
para caracterizar o grau de correspondéncia entre as unidades significantes dos
registros envolvidos nas conversdes. As demandas cognitivas foram classificadas
em niveis baixos, médio e alto, considerando a complexidade das transformacdes
requeridas, a necessidade de reorganizagdao das unidades significantes e as
restricoes impostas pelo sistema de representacao do material. Essas classificagdes
possuem carater analitico e ndo correspondem a uma mensuragao psicomeétrica do
desempenho cognitivo dos estudantes. Esse gradiente confirma a tese central da
pesquisa e oferece ao professor um critério objetivo para decidir em quais situagdes
o Multiplano deve ser utilizado como recurso principal, e em quais deve ser

complementado por outros registros.
Funcgéo Afim: congruéncia entre registros e baixo custo cognitivo

A primeira situagédo-problema, fundamentada em um contexto de compra e
venda, favoreceu a representacéo grafica da fungao afim, por meio da disposi¢ao de
pinos e elasticos no Multiplano.
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Figura 3 - Representacao grafica da fungao afim no Kit Multiplano
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Fonte: elaborado para a pesquisa (2020).

Entre as situacbes analisadas, a fungdo afim apresentou maior
compatibilidade com a estrutura fisica do material. A disposigao regular dos pinos
permitiu representar pares ordenados de coordenadas inteiras, favorecendo a
conversdo entre os registros verbal, numérico, algébrico e grafico com reduzida
carga processual. Sob a perspectiva da TRRS, essa representagdo aproxima-se de
uma conversao congruente, pois existe correspondéncia relativamente direta entre
os elementos da malha e os pontos representados no plano cartesiano (Duval,
2003). Essa caracteristica favorece a compreensao inicial da proporcionalidade, da
taxa de variagcédo constante e do comportamento linear da fungao.

Entretanto, a analise também indicou limitagcbes. A auséncia de escalas
explicitadas nos eixos e de problematizagdes sobre coeficiente angular e intercepto
pode restringir a atividade a localizagdo de pontos, sem promover a interpretagcao
das propriedades da funcdo. Nessa condi¢gdo, a manipulacdo do material tende a
permanecer no nivel operacional, reforcando a necessidade de conducéo
pedagogica para estabelecer relagbes entre os diferentes registros de representagao
(Duval, 2009; Lorenzato, 2010). Essas evidéncias indicam que a compatibilidade
entre o Kit Multiplano e a fungdo afim favorece as conversdes entre registros, mas
nao substitui a necessidade de intervencdes didaticas voltadas a interpretacdo dos
significados matematicos envolvidos. Consequentemente, a representagcéo
manipulavel deve ser compreendida como aproximagao do objeto matematico, e ndo

como sua reproducao.
Fungédo Quadratica: aproximagdo poligonal e curvatura oculta

A segunda situagao-problema explorou a representagdo da fungédo quadratica
(Figura 4) por meio da trajetéria de um objeto langado verticalmente.
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Fonte: elaborado para a pesquisa (2020).

A construcdo permitiu identificar propriedades relevantes da fungdo, como
concavidade, vértice e raizes. Contudo, diferentemente da fungdo afim, a
representacdo da parabola exigiu maior esforco de conversdo entre os registros
algébrico e grafico, uma vez que a estrutura discreta do Kit Multiplano n&o reproduz
integralmente a continuidade da curva. A parabola construida resulta da
aproximacéao produzida pela tensao do elastico entre pontos sucessivos da malha, a
rigor, uma poligonal que interpola linearmente os pontos plotados, constituindo uma
representacdo condicionada pelas caracteristicas fisicas do material. Nessas
condigbes, determinadas propriedades geométricas permanecem ocultas nesse
registro, evidenciando que a limitagdo observada ndo decorre da fungdo quadratica,
mas da natureza do sistema de representagao utilizado (Duval, 2009).

A analise realizada permite afirmar que essa limitagdo nio inviabiliza o uso do
Kit Multiplano, mas redefine seu alcance didatico, exigindo que o professor articule
registros manipulaveis, graficos, algébricos e verbais para favorecer a compreensao
conceitual da funcdo quadratica. Desse modo, a diferenca entre a representacao
construida e a curva definida analiticamente deixa de constituir apenas uma
limitacdo do material, e passa a representar uma possibilidade de problematizacéo

didatica sobre a natureza das representacdes matematicas.
Fung¢bes Exponenciais: discretizagdo, assintota e custo cognitivo elevado

As Situacdes-Problema 3 e 4 abordaram fungdes exponenciais em contextos

distintos: decrescimento e crescimento, respectivamente.
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Figura 5 - Representacao da fungcéo exponencial decrescente

Fonte: elaborado para a pesquisa (2020).

Na funcdo exponencial decrescente, a analise revelou limitagdes relacionadas
a representacéo de valores fracionarios e ao comportamento assintotico da curva. A

malha do Multiplano é organizada em unidades discretas igualmente espacadas,

N |-
|+

dificultando a representacdo de valores como , fundamentais para a

)

1
"4
compreensao desse tipo de fungcdo. Representar f(3) = é exigiria subdividir um unico
espaco entre pinos em oito partes. Contudo, tais limitagdes podem ser superadas
por estratégias complementares como o uso simultdneo de papel quadriculado ou a
reescala nao linear da malha, o que transforma a disparidade entre a representacao
construida e a curva tedrica em uma oportunidade para debater a distingdo entre o
objeto matematico e sua representac&o (Duval, 2009).

Além disso, a representacdo construida nao permite evidenciar
adequadamente a aproximagao da curva ao eixo das abscissas sem intercepta-lo,
caracteristica essencial das fungcdes exponenciais, isto é, fixado ao ultimo pino
disponivel, o elastico encerra a curva, materializando o oposto que a assintota
significa. Nessa situag&o, a estrutura fisica do material limita a conversao entre os
registros grafico e algébrico, exigindo apoio de outras representagdes para favorecer
a compreensao conceitual. A Situagdo-Problema 4 utilizou dados relacionados ao
crescimento da COVID-19 para discutir fungdes exponenciais crescentes

Figura 6 - Representagao da fungao exponencial crescente utilizando dados da COVID-19

Fonte: elaborado para a psqisa (2020).

A abordagem contextualizada alinha-se as diretrizes da BNCC, ao vincular o

estudo de fungdes a um fendbmeno social significativo. .Entretanto, a analise indicou
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que a representagcdo grafica, isoladamente, nao possibilita compreender
propriedades como fator de crescimento, dominio, imagem e comportamento
exponencial. A interpretacdo dessas caracteristicas depende do transito entre os
registros verbal, numérico, algébrico e grafico, reafirmando o papel da acgao
orientadora do docente na coordenacgao entre diferentes formas de representagao
(Duval, 2009). Os indicios indicam que, embora o Kit Multiplano favoreca a
visualizacdo inicial do comportamento das fungdes exponenciais, sua utilizagdo deve
ser complementada por registros simbolicos e outras formas de representacéo, que
permitam representar com maior precisdo propriedades que extrapolam as

possibilidades da malha fisica.
Sintese Analitica: da categorizagao dos obstaculos ao guia

A anadlise documental do Kit Multiplano, de seu manual e das situagdes-
problema mostrou que as potencialidades do material variam conforme a natureza
do objeto matematico representado. Embora favoregca a formacdo e a converséo
entre registros no estudo da fungdo afim, sua estrutura discreta impde limitagbes a
representacdo de objetos continuos, particularmente nas fun¢dées quadraticas e
exponenciais; tensdo entre o discreto do artefato e o continuo do conceito que
organiza o gradiente de adequacgdo semidtica identificado. A analise permitiu
classificar os entraves encontrados em trés categorias, distinguidas pela origem,
pelo ponto do funcionamento representacional que atingem, e pela intervengao que

demandam, conforme sistematiza o Quadro 3.
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Cateqoria Descricio Exemplo no Registro Intervencgao
9 ¢ material afetado recomendada
Entrave ~ Reformular a
a e Formacgéo do . ~
engendrado Instrugao oficial reqistro instrugéo
pelas escolhas do manual: gIStr , (unidades
: " . manipulavel:
de ensino, multiplicar pinos quadradas entre
, - aregra de - _
s instrugcbes do | da base pelos da . pinos: 5 x 5 =25
Didatica . ~ - leitura do T iy
material, e ndo | altura (6 x 6 = 36 material é UA); analise critica
pela estrutura UA), o, prévia do manual
. e . instituida de
do conceito institucionalizando modo pelo professor,
nem pelo 0 erro. equivocado subsidiada pelo
estudante. 9 ' guia didatico.
Concepcao
funmong! que Identificagao entre Tratam.ento Prqblematlzar o
estabiliza no registro conflito 36 x 25 até
: ~ contagem de YR .
interpretacao manipulavel: a ruptura:
. ; elementos
incompativel : opera-se confrontar
. . discretos
Epistemoldgica com o (vértices) e corretamente contagem de
conceito; ; sobre uma vértices e de
o A medida de e -
resiste a representacao unidades
~ grandeza :
corregao . . lida de modo quadradas na
. continua (area). 2d .
pontual e exige errado. prépria malha.
ruptura.
Nao Coordenar o
congruéncia Malha discreta 3 mgterlal com
entre as ~ Conversao registro grafico
. gue nao comporta 2 i
unidades 1/2. 1/4. 1/8: algébrico— continuo (papel
significantes do - grafico e quadriculado);
poligonal do .
. artefato e as L tabular— reescalar a malha;
Semidtica . elastico em lugar b
do objeto 3 ? grafico explorar a
e da parabola; ~ Y
matematico, (fungbes diferenca
. borda da placa Y. ~
imposta pela quadratica e representagao x
que encerra a : ;
estrutura do ; exponencial). objeto como
. assintota. .
sistema de conteudo de
representacao. ensino.

Fonte: elaborado para a pesquisa com base em Duval (2009), Bachelard (1996) e Pais

(2007).

A analise possibilitou a classificagdo dos impedimentos em trés tipos:

obstaculos epistemologicos (quando a representagéo leva a uma interpretagcado que

nao se alinha ao conceito), semidticos (quando a forma fisica impede a conversao

entre diferentes registros) e didaticos (quando as orientagbes do manual favorecem

a realizagao de procedimentos que nao estéo ligados a compreensao do conceito).

Essa tipologia apoia a elaborac&o do guia didatico, criado para resolver as limitagoes

do manual original e apresentar interven¢des fundamentadas na TRRS e em

conformidade com a BNCC.

Conclusoes

A investigacao permitiu responder a questao de pesquisa ao demonstrar que

o Kit Multiplano favorece a mobilizagado de registros de representagdo semiotica no
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ensino de fungdes, porém, esse potencial varia conforme a natureza do objeto
matematico representado e as condi¢cdes didaticas em que o material é utilizado. Os
resultados indicaram um gradiente de adequagdo semidtica: as fungdes afins
apresentaram maior compatibilidade com a estrutura do recurso, enquanto as
quadraticas e, sobretudo, as exponenciais apresentaram limitacdes decorrentes da
discretizacdo da malha e das dificuldades de representacdo de propriedades
continuas.

Os resultados convergiram para uma proposta analitica articulada, ou seja, a
analise documental evidenciou a presenga de obstaculos de trés ordens distintas:
epistemoldgicos, semioticos e didaticos, que foram fundamentais para a analise a
priori das situagdes-problema. Isso pdde ser visto no gradiente de adequagéao
semidtica do material, evidenciado no Quadro 2 Nas duas etapas fundamentou-se a
construgdo de um guia didatico pautado na TRRS e em conformidade com os
preceitos da BNCC. A principal contribuicdo deste estudo € deslocar a analise do
material para as condi¢cdes didaticas e semidticas de seu uso, destacando que a
eficiéncia dos materiais manipulaveis depende mais da organizagdo das situagdes
de ensino e da articulagdo entre diferentes registros de representacdo semidtica do
que de suas propriedades fisicas. O Gradiente de Adequacdo Semidtica proposto
neste estudo constitui-se instrumento analitico potencialmente transferivel a outros
contextos e recursos, cuja aplicagéo devera ser examinada em estudos posteriores,
bem como a adaptagdo na investigagdo de outros recursos manipulaveis ou
ambientes digitais de aprendizagem.

Ademais, a analise revela que a BNCC, embora prescreva a mobilizacdo de
registros, ndo explicita as condi¢gdes cognitivas das conversdes, 0 que reforca a
necessidade de formacbes docentes que instrumentalizem o uso
epistemologicamente fundamentado de materiais manipulaveis — dire¢ao para a qual
0 guia didatico elaborado pretende contribuir. Como limitagdo, esta investigacéo
restringiu-se a analise documental do material, de seu manual e das situagdes-
problema elaboradas, ndo contemplando sua implementacdo em contextos reais de
sala de aula. Desse modo, pesquisas posteriores, incluindo a etapa subsequente
deste estudo, poderdo examinar empiricamente a utilizagdo do guia didatico com
professores e estudantes, verificando se o gradiente aqui identificado se confirma
nas praticas de sala de aula, bem como analisar seus efeitos sobre a aprendizagem
de fungbes, os processos de formacgdo, tratamento e conversdo de registros de

representacdo semiética.
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