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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o papel da linguagem simbolica
e dos sistemas de representacdo semiodtica na construcdo do pensamento
matematico ao longo da graduacao em Matematica. Fundamentos na Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica, proposta por Raymond Duval, o estudo
discute a relevancia das diferentes formas de representagcdo - simbdlica,
algébrica, grafica, numeérica e discursiva - para a compreensao conceitual, a
resolugcdo de problemas e o desenvolvimento do pensamento matematico
abstrato. A pesquisa caracteriza-se como bibliografica, de natureza qualitativa,
com base em obras classicas da Educacdao Matematica. Conclui-se que a
coordenagao entre multiplos registros de representacdo é condi¢cdo essencial
para a aprendizagem significativa e para a formacgado do rigor matematico no

ensino superior.

Palavra-chave: Linguagem simbdlica. Representacdo semittica. Pensamento

matematico. Educacdo Matematica. Ensino superior.



ABSTRACT

This work aims to analyze the role of symbolic language and semiotic
representation systems in the construction of mathematical thinking throughout
undergraduate mathematics studies. Based on Raymond Duval's Theory of
Semiotic Representation Registers, the study discusses the relevance of different
forms of representation — symbolic, algebraic, graphical, numerical, and
discursive — for conceptual understanding, problem-solving, and the development
of abstract mathematical thinking. The research is characterized as bibliographic,
qualitative in nature, and based on classic works in Mathematics Education. It
concludes that the coordination between multiple representational registers is an
essential condition for meaningful learning and for the development of

mathematical rigor in higher education.

Keywords: Symbolic language. Semiotic representation. Mathematical thinking.

Mathematics Education. Higher education
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1. INTRODUCAO

A Matematica caracteriza-se por ser uma ciéncia essencialmente
simbdlica, cuja linguagem propria permite a formalizagc&o de conceitos abstratos,
a generalizagédo de propriedades e a comunicagdo precisa de ideias. Ao
ingressar na graduagao em Matematica, o estudante enfrenta um aumento
significativo do rigor légico, da abstracdo e do formalismo simbdlico, o que
frequentemente constitui um desafio cognitivo relevante.

A Teoria dos Registros e de Representagdo Semidtica sugere que a
compreensdo matematica exige a coordenagdo de diferentes formas de
representacdo, especialmente a linguagem formal. No ensino Superior, essa
validagdo do conhecimento passa a depender de argumentos logicos ou
generalizag¢des, em vez de apenas exemplos ou procedimentos. A transigao para
esse novo modo de pensar pode ser um obstaculo epistemoldgico, pois a
intuicdo e os métodos operacionais, uteis no ensino basico, ja ndo sao
suficientes para as exigéncias de formalizacdo e deducéao rigorosa. Obstaculo
epistemologico € um modo de pensar anteriormente valido que passa a dificultar
a construcéo de novos conhecimentos (BACHELARD, 1996).

Nesse contexto, a linguagem simbdlica € essencial para construgao do
pensamento matematico. Dessa forma, pela sua abstracdo em linguagem
discursiva, os simbolos representam raciocinios mais visiveis, dando sentido ao
contexto da representagcdo semidtica. Outrossim, de acordo com o tema
apresentado neste trabalho sobre a linguagem simbdlica e a representagao
semiotica na construgdo do pensamento matematico, a justificativa se deu pela
forma de como essa relagcdo tem fundamento dentro da Matematica e suas
utilizagdes no dia a dia académico.

Todavia, a transicdo do Ensino Médio para o Ensino Superior é repleta
de novas oportunidades, responsabilidades e desafios. Muitos alunos ingressam
na universidade com discrepancia nos estudos, em especial, aqueles que vieram
de escolas publicas, onde o ensino € limitado.

Dessa forma, a evasao no ensino superior, especialmente, no curso de
matematica torna uma problematica recorrente. Segundo o Resumo Técnico do
Censo da Educagédo Superior (Brasil, 2023), aproximadamente 58% dos

estudantes abandonam o curso de ciéncias exatas e engenharia devido as
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dificuldades da linguagem simbdlica na matematica.
Nesta perspectiva, o presente trabalho tem como objetivo geral: Analisar
a importancia da linguagem simbdlica e dos sistemas de representagéo
semidtica na formacgao do pensamento matematico ao longo da graduagao. Além
disso, temos como objetivos especificos: Discutir os fundamentos tedricos da
linguagem matematica e da semiotica; apresentar a Teoria dos Registros e de
Representacdo Semidtica; Analisar a presencga desses elementos nas principais
areas da graduacao em Matematica; refletir sobre implicacbes pedagdgicos no
ensino superior.
A partir dessas informagdes, surgiu a pergunta de pesquisa: Como a
linguagem simbolica e os sistemas de representacdo semiotica contribuem
para a construgdo do pensamento matematico ao longo da graduagcédo em

Matematica?

Portanto, compreender o papel da linguagem simbodlica e dos sistemas
de representacdo semiética na construgdo do pensamento matematico torna-se
fundamental. Muitas dificuldades enfrentadas pelos estudantes nado estado
apenas associadas a complexidade dos conteudos, mas a interpretacdo e a

conversao entre diferentes registros de representacdo matematica.
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2. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza teérica, de
abordagem qualitativa, fundamentada em revisdo bibliografica e analise
conceitual. Nao se pretende realizar uma investigagdo empirica com aplicagao
de instrumentos de coleta de dados, mas sim desenvolver uma analise critica e
reflexiva sobre o papel da linguagem simbodlica na formagdo matematica
universitaria, com base em contribuigbes consolidadas da Educagao

Matematica.

2.1. Revisao bibliografica

A revisao bibliografica foi realizada sistematicamente com o intuito de
selecionar, identificar e analisar pesquisas académicas pertinentes. O foco da
analise recaiu sobre os sistemas de representacdo semidtica, a linguagem
matematica e os processos de significacdo no contexto de aprendizagem e
ensino da matematica no Ensino superior.

O levantamento bibliografico foi realizado a partir de livros, artigos e
dissertagdes nas seguintes bases de dados do Google Académico, que abordam
a linguagem matematica, os sistemas de representagdo e o0s processos de
significacdo da matematica (FLORES, 2006).

Os descritores que foram selecionados por meio de operadores
booleanos, incluindo outros como Teoria dos Registros de Representagao
Semiodtico, Linguagem Simbdlica, Representagdes Semidticas, Educagao
Matematica, Ensino Superior e Pensamento Matematico. Esses termos foram
inseridos de diferentes formas, como, por exemplo, “Linguagem Simbdlica” and
“Ensino Superior” and “Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica” de
modo a refinar os resultados e garantir a pertinéncia das produgdes.

Como critérios de exclusdo, destacaram-se estudos com abordagem
apenas tangencial ao tema, produg¢des duplicadas entre bases e trabalhos cujo
foco nao dialogasse diretamente com a problematica de pesquisa. Os critérios
de inclusao foram textos que tratassem explicitamente da linguagem matematica
e/ou das representacbes semidticas, voltados ao ensino e a aprendizagem
matematica, especialmente no ensino superior, € com reconhecida relevancia

tedrica na educacao matematica.
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O'Halloran (2004) e Raymond Duval (2009) foram os referenciais
centrais adotados, pois oferecem bases tedricas solidas sobre coordenagao
entre registros de representagdo, signo e multimodalidade, conceitos

relacionados diretamente a questao de pesquisa.

2.2. Procedimentos de analise
A analise dos textos selecionados foi realizada a partir de uma

abordagem qualitativa, orientada pelos principios da analise textual discursiva e
da anadlise de conteudo, possibilitando a interpretacdo e a identificacdo de
categorias tedricas relevantes ao estudo.

Com base no referencial tedrico adotado, as categorias analiticas foram
definidas comtemplando os conceitos de conversdo, tratamento, signo,
multimodalidade e coordenacéao de registros. Esses elementos foram analisados
em discussdes exemplos relacionados a contetdo de Calculo, Algebra, e Analise
Matematica, abordados nos capitulos seguintes.

O procedimento da analise envolveu leitura sucessivas de corpus,
interpretacéo a luz da teoria dos registros de representagcdo semiotica e selegao
de trechos significativos, permitindo uma reflexao critica sobre a influéncia da
linguagem simbodlica e das representagdes semioticas na aprendizagem

matematica no ensino superior.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Linguagem Simbdlica na Matematica

A linguagem simbolica constitui-se como um sistema formal de signos que
permite representar objetos abstratos, relagdes e operagdes de maneira rigorosa
e universal. Simbolos como numeros (0, 1, 2, ...), variaveis (x, y, z), constantes
matematicas (r, lido como “pi”, e e, lido como “numero de Euler”), operadores (+
‘mais”, —“menos”, -“vezes”, /“dividido por”), relacdes (= “igual’, #“diferente”,
<“menor que”, >“maior que”, <“menor ou igual”’, =“maior ou igual”) e conectivos
l6gicos (- “nao”, A“e”, vou”, -“implica”, «“se, e somente se”) formam a base
dessa linguagem.

Na Graduacdo em Matematica, o estudante passa a lidar intensamente com
quantificadores légicos, como o quantificador universal v, lido como “para todo”,
e o0 quantificador existencial 3, lido como “existe”, fundamentais em definigdes e
demonstragdes formais. Por exemplo, a definicdo de fungao injetiva é expressa
simbolicamente por:

Vx1,x2 €A, f(x1) = f(x2) = x1 = x2.

Essa expressao pode ser lida da seguinte forma: para todos os elementos
x1€e xzpertencentes ao conjunto A, se f(x1)é igual a f(xz), entdo x1é igual a x.
Os subindices 1 e 2 indicam elementos distintos de um mesmo conjunto.

Outros simbolos recorrentes incluem a notagédo funcional f: A — B, lida
como “f é uma fungédo de A em B”, o dominio Dom(f), lido como “dominio de f”,
o conjunto imagem Im(f), lido como “imagem de f”, bem como os simbolos de
pertencimento € (“pertence”) e ¢ (“ndo pertence”), e de inclusdo c (“esta contido”)
e c (“esta contido ou é igual”).

No estudo de sequéncias, utiliza-se a notagcdo (a.) lida como “a

nen’
sequéncia a,, com n pertencente aos numeros naturais”. Cada termo a, é lido
como “a sub n”, indicando o n-ésimo termo da sequéncia. A convergéncia é
expressa por:

llm nooo An = L,

lida como “o limite de a,, quando n tende ao infinito, € igual a L”.

13



3.2. Registros de representagcao semioética, Tratamento e Conversao na
matematica

A atividade matematica na perspectiva de Raymond Duval, baseia-se na
manipulagéo e coordenacédo de multiplos registros de representagdo semiotica
(simbdlico, grafico, numérico, discursivo), cada qual com regras proprias e capaz
de representar o mesmo objeto sob angulos distintos. Duval diferencia dois tipos
de transformagdes cognitivas: tratamentos sdo transformagdes internas a um
unico registro (ex: simplificar uma equagao) e conversdes a passagem de um
registro para outro (ex: transformar uma equagao em um grafico).

A verdadeira compreensao conceitual exige articulagao eficiente entre
conversoes e tratamentos, um processo que nao e automatico. A discrepancia
de estudantes, inclusive no Ensino Superior, frequentemente decorre da “ndo —
congruéncia semiotica” entre registros, a falta de correspondéncias imediata
entre as representagdes, o0 que demonstra que o dominio técnico dos simbolos

nao implica sempre na compreensao do conceito subjacente.

3.3. A Opacidade da Linguagem Simbdlica na Graduacgao

A linguagem simbdlica no ensino superior € muitas vezes vista como
transparéncia. No entanto, veridicamente ela € opaca no sentido de que o
significado matematico ndo é imediatamente acessivel por meio dos simbolos, e
nao garante o acesso as definigdes matematicas, como aponta Duval. Para que
haja compreenséo, € essencial a mediagao discursiva, que inclui explicagdes em
lingua natural, exemplos concretos e a coordenagao entre diferentes registros
de representacao (como tabelas, equagdes e graficos).

Quando essa mediacao é deixada de lado, os alunos frequentemente
recorrem a manipulagdo mecanica, isto €, a aplicagao de regras e procedimentos
formais sem a construgdo do significado conceitual subjacente, dos simbolos
entendida como o conjunto de explicagbes em lingua natural, exemplos
contextualizados, analogias e intervengdes pedagdgica, sem construgcdo do
sentido conceitual subjacente. Entretanto, as discrepancias enfrentadas na
transicao para o formalismo universitario resultam tanto da opacidade intrinseca
da notacdo matematica quanto a auséncia de um trabalho pedagdgico

sistematico de conversao entre registros. Isso refor¢ca a necessidade de praticas
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de ensino que priorizem a aprendizagem matematica verdadeiramente

significativa.

3.4. Semiodtica e Educagao Matematica

A semiodtica é a area que estuda os signos e o0s processos de
significacdo. Na Educagdo Matematica, investiga-se como o0s signos
matematicos sao produzidos e interpretados no processo de aprendizagem.
Duval (2009) destaca que o0 acesso aos objetos matematicos ocorre
exclusivamente por meio de representacdes semidticas, o que torna sua analise
central para a compreensao conceitual.

A atividade matematica envolve a coordenagao entre registros distintos.
Por exemplo, a desigualdade |x — a| < ¢ € lida como “0 modulo de x, menos a é
menor que épsilon” pode ser interpretada geometricamente como a proximidade
de x em relagédo a a, ou simbolicamente como uma condi¢gdo algébrica. A
semiodtica permite analisar como essas interpretagdes se articulam no processo
cognitivo.

O"Halloran (2004), na perspectiva semi6tica, compreende o0 signo como
uma unidade de definicbes que emerge da articulacéo entre diferentes modos
semidticos, como a linguagem verbal, os simbolos matematicos e as
representacdes visuais. O significado, segundo o autor, € construido de formal
multimodal, a partir da integracdo entre graficos, simbolos, diagramas e
linguagem discursiva. Esses modos atuam de forma articular, influenciando
diretamente a compreensao conceitual.

A multimodalidade é fundamental para o rigor matematico, conforme
argumenta O’Halloran (2004). O significado n&o reside apenas nas férmulas
complexas, mas na capacidade do aluno de articular diferentes modos
semidticos, como simbolos, linguagem verbal, diagramas e graficos. O ensino
superior prioriza exclusivamente os simbolos técnicos ignora que a verdadeira
compreensao e o rigor matematico dependem da integracdo entre elementos
visuais e verbais, garantindo a precisdo conceitual além da mera formalidade
técnica.

Essa compreenséo dialoga com teoria dos registros de Duval (2009), ao

reafirmar que o acesso aos objetos da matematica ocorre por meio de
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representacdes. Enquanto Duval destaca a coordenagdo e conversao de

registros, O Halloran evidencia sua integragao no discurso matematico.

3.5. Teoria dos Registros de Representagcao Semiotica

Segundo Duval (2009), a compreensao matematica ocorre quando o sujeito
€ capaz de mobilizar pelo menos dois registros de representagao distintos e
realizar conversao entre eles. O autor distingue tratamentos, realizados dentro
de um mesmo registro, e conversdes, que envolvem a passagem de um registro
para outro, sendo estas ultimas cognitivamente mais complexas.

Duval identifica diferentes registros de representagdo semiotica, entre quais
destacam-se: o registro simbdlico - algébrico, o grafico, o numérico, o geométrico
e o discursivo. O registro simbdlico - algébrico caracteriza-se pelo uso de
simbolos formais, como letras, operadores, relagdes e quantificadores logicos,
sendo predominante na Matematica universitaria, especialmente em defini¢cdes
e demonstracdes. O registro grafico envolve representagcdes visuais, como
graficos e diagramas, possibilitando a visualizagdo de propriedades globais de
funcdes e relagdes. O registro numérico baseia-se em tabelas, sequéncias e
valores aproximados, auxiliando na analise de comportamentos matematicos. O
registro geométrico utiliza representacdes espaciais para apoiar a construgao de
intuicoes, sobretudo em Geometria e Topologia.

O registro discursivo refere-se a linguagem natural utilizada para explicar,
justificar e interpretar conceitos matematicos. Embora essencial para a atribuicdo
de significado as expressdes simbolicas, esse registro € frequentemente
subvalorizado na graduacao em Matematica, em que predomina a formalizagao
simbolica.

Por exemplo, uma fungao quadratica pode ser representada por f(x) = x? —
4x + 3, graficamente por uma parabola, numericamente por uma tabela de
valores e discursivamente por uma descricdo em linguagem natural.

O autor distingue dois tipos de transformagdes cognitivas fundamentais: os
tratamentos, que ocorrem dentro de um mesmo registro (por exemplo, resolver
a equagdo x? — 4x + 3 =0) e as conversdes, que envolvem a passagem de um
registro para outro (por exemplo, obter o grafico da fungao a partir de sua

expressao algébrica). Segundo Duval, as conversdes, que envolvem a
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passagem de um registro para outro (por exemplo, obter o grafico da fungao a
partir de sua expressao algébrica) sdo cognitivamente mais complexas e

essenciais para a compreensao conceitual profunda.

3.6. A centralidade da conversao entre registros na teoria de Duval

O rigor matematico vai além da simples execugdo de algoritmos e
calculos: o rigor abrange a habilidade de explicar e interpretar procedimentos
utilizando diferentes formas de representagdo. Um calculo que nado pode ser
traduzido em linguagem verbal ou visual permanece opaco, dificultando a
verdadeira compreensao do conceito.

A mudancga (conversdo), segundo a perspectiva de Duval, entre esses
diferentes registros e o maior desafio na aprendizagem da matematica. Isso
acontece porque exige que o estudante reconhega o mesmo objeto matematico
em sistema de signos muito diferentes, sem uma semelhanca visual 6bvia. Um
exemplo classico é a relacéo entre a ideia intuitiva de limite, sua definicao formal
com épsilon-delta (e—&) e seu grafico correspondente. Justamente por nao
haver uma ligac&o visual direta, essa converséo é intelectualmente desafiadora,
mas fundamental para construir o significado do conceito.

Essa abordagem oferece uma critica as avaliagcbes nos cursos de
graduacado na area de exatas, que muitas vezes valorizam os procedimentos
algébricos (tratamentos), em vez de conversdes entre registros. Essa
valorizagdo unilateral explica por que muitos alunos conseguem calcular
corretamente, mas falham em explicar o significado matematico dos conceitos
envolvidos, mostrando ima dissociagdo comum entre habilidade técnica e
compreensao conceitual.

Segundo Duval (2009), a compreensdao matematica ndao pode ser
reduzida a manipulacdo de simbolos dentro de um unico sistema de
representacdo. Para o autor, a atividade matematica caracteriza-se
fundamentalmente pela necessidade de converter representagdes, isto é,
reconhecer um mesmo objeto matematico em registros distintos. Essa conversao
constitui o principal desafio cognitivo da aprendizagem matematica, sobretudo

no ensino superior, onde o registro simbdlico assume papel predominante.
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Do ponto de vista de Duval, o fracasso na aprendizagem matematica
ocorre, frequentemente, quando o estudante limita sua atividade cognitiva a
tratamentos internos a um unico registro, como a execucdo de calculos
algébricos, sem realizar as conversdes necessarias para a atribuicdo de
significado. Uma aprendizagem excessivamente focada na técnica pode ser
precisa na execugao, mas deficiente na compreensao. Isso ocorre, segundo
Ausubel (2003), porque o novo conteudo ndo se conecta de maneira
aprofundada e relevante ao que o aluno ja sabe, resultando em uma assimilagéo
superficial. A énfase desproporcional em calculos, sem auxilio das
representacdes visuais e conceituais, transforma o conhecimento em uma
repeticdo mecanica de exercicios, ao invés de uma construcao sdlida.

Nesse contexto, a congruéncia semiotica acontece quando a conversao
entre registros diferentes de representagdo (como da forma de uma equacao
para outra, ou de uma equagdo para um grafico) é direta e mantem
correspondéncias estruturais claras. Tratamento vs conversao: a manipulagao
interna de uma equacao (ex: de x +y =2 paray = - X + 2) € um tratamento
algébrico ou numa conversao altamente congruente, pois a estrutura subjacente
é facilmente correspondida. A conversao da definicdo formal de continuidade (e
e §) para sua representacao grafica € um exemplo de conversdo nao congruente.
Nado ha correspondéncia imediata e direta entre os elementos simbdlicos da
definicho e os aspectos visuais do grafico. As maiores dificuldades de
aprendizagem surgem onde os pontos da congruéncia semidtica falha (nas
conversdes ndo congruentes). E nesse processo de superacdo da falta de
correspondéncia direta que a aprendizagem conceitual efetivamente ocorre.

Assume-se, neste trabalho, a posicdo de que a dificuldade enfrentada
por muitos estudantes ndo decorre da complexidade intrinseca dos conceitos,
mas da auséncia de praticas pedagdgicas que favorecam explicitamente a
conversao entre registros. Ao nao reconhecer essa necessidade, o ensino tende
a reforgar uma aprendizagem mecanizada, centrada na reproducdo de
procedimentos formais, em detrimento da compreensao conceitual.

Essa perspectiva reforca a relevancia da teoria de Duval como
instrumento analitico para compreender as dificuldades cognitivas observadas

ao longo da graduacgao e para repensar praticas de ensino no nivel superior.
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Por fim, adotando o enfoque semibtico deste trabalho, é essencial
explicitar graficamente a relagcdo entre objeto matematico, os processos

cognitivos envolvidos e representacdes. O diagrama a seguir sintetiza essa

Ii OBJETO MATEMATICO ﬂ

articulagao:

REGISTRO SIMBOLICO REGISTRO GRAFICO
(formulas, €-0) (figuras, curvas)

CONVERSAO

REGISTRO DISCURSIVO
(linguagem natural, explicagdes)

Tratamento: operagdes dentro de um mesmo registro
Converséao: passagem entre registros distintos

3.7. O papel do registro discursivo na compreensao matematica

Embora o registro simbodlico ocupe posigcao central na Matematica
universitaria, Duval (2009) destaca que o registro discursivo desempenha papel
essencial na construgéo do significado matematico. E por meio da linguagem
natural que o estudante interpreta definicbes formais, explica procedimentos,
justifica resultados e estabelece relagdes entre conceitos. No entanto, observa-
se que, na graduacdo em Matematica, o registro discursivo é frequentemente
subvalorizado.

A concepcgao de explicitar em palavras € um sinal de falta de rigor
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sustenta o chamado “mito do simbolismo”. Entretanto, tal ideia é equivocada,
especificamente a luz das teorias de Duval. Os objetos matematicos se tornam
acessiveis por meio de registros de representagao, e o conceito nao reside no
simbolo isolado. Sem o registro discursivo (ou seja, a explicacdo em palavras),
que é responsavel por explicar definicdes e justificar procedimentos, a escrita
simbdlica torna-se um desenho formal de vazio de significado. Mito do
simbolismo, nesta pesquisa, uma crenga equivocada de que o rigor matematico
reside exclusivamente na manipulagéo de simbolos.

Definicdes sao apresentadas de forma simbdlica, e espera-se que o
estudante compreenda imediatamente seu significado, sem que haja mediagao
discursiva adequada. Tal pratica contribui para a formagdo de um pensamento
matematico fragmentado, no qual o simbolo € manipulado sem compreensao de
sua funcao conceitual. Defende-se, neste trabalho, que a capacidade de traduzir
expressodes simbolicas em linguagem natural constitui um indicador fundamental
de compreensdo matematica. Quando o estudante ndo consegue explicar
verbalmente uma definigdo ou um teorema, mesmo sendo capaz de reproduzir
sua forma simbdlica, evidencia-se uma dificuldade de natureza semidtica, e ndo
meramente operacional. Assim, a valorizacdo do registro discursivo nao
representa um enfraquecimento do rigor matematico, mas, ao contrario, uma
condigdo necessaria para sua construgdo. Essa posigdo dialoga diretamente
com Duval ao reconhecer que a coordenacéo entre registros é indispensavel

para a aprendizagem significativa.

3.8. Limites e contribuigcoes da Teoria dos Registros de Representagao

Semidtica

A Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica oferece um
referencial tedrico consistente para a andlise dos processos cognitivos
envolvidos na aprendizagem matematica. Sua principal contribui¢cao reside na
explicitagdo do papel central das representagcbes e das conversbes entre
registros na construgdo do conhecimento matematico.

Entretanto, € importante reconhecer que essa teoria ndo esgota a
complexidade do fendmeno educativo. Aspectos institucionais, afetivos e

epistemoldgicos também influenciam o processo de aprendizagem e ndo sao
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diretamente contemplados pela abordagem semioética. Ainda assim, ao focalizar

a linguagem matematica e suas representagdes, a teoria de Duval fornece um

instrumental analitico potente para compreender dificuldades recorrentes

observadas na graduagcdo em Matematica.

Neste trabalho, adota-se a teoria de Duval como eixo interpretativo

principal, sem a pretensao de toma-la como explicagdo unica. Essa escolha

justifica-se pela centralidade da linguagem simbdlica e dos sistemas de

representacdo no ensino superior de Matematica e pela pertinéncia dessa

abordagem para a formacgao inicial de professores.

Elemento da TRRS

Descrigao conceitual (Duval)

Desafios recorrentes na
graduagcao em matematica

Registros de representagao

Sistema semidticos distintos que
permitem representar um mesmo
objeto matematico (simbdlico,
discursivo, grafico, tabelar, figural
etc.)

Predominancia quase exclusiva do
registro simbdlico, com pouca
exploragéo de registros discursivos e
visuais

Tratamento

Transformagodes realizadas
dentro de um mesmo registro,
preservando o0 sistema de
representacao (ex: manipulagdes
algébricas)

Enfase excessiva em calculos
formais sem compreensao
conceitual do objeto matematico
envolvido

Conversao

Passagem de um registro para
outro, mantendo o objeto
matematico (ex: de expressao
algébrica para grafico)

Dificuldade dos estudantes em
articular diferentes representacdes e
reconhecer que elas se referem ao
mesmo objeto

Coordenacgéo de registros

Capacidade de articular e
mobilizar simultaneamente dois
ou mais registros na resolugao de
um problema

Fragilidade na interpretagdo de
definigdes, teoremas e
demonstragoes que exigem
linguagem simbdlica e discursiva
integrada

Nao transparéncia dos
registros

Os registros ndo sao neutros nem
autoexplicativos, cada um impde
restricbes cognitivas proprias.

Crenca de que o dominio do
simbolismo garante
automaticamente compreensao
matematica (mito do simbolismo)

Funcéo cognitiva das
representacdes

As representacbes nao apenas
comunicam, mas estruturam o
pensamento matematico

Dificuldade em atribuir significado
aos simbolos e em explicar
procedimentos matematicos em
lingua natural
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4. A LINGUAGEM MATEMATICA AO LONGO DA GRADUACAO

4.1. Disciplinas Iniciais

Em disciplinas iniciais, como Calculo Diferencial e Integral e Geometria
Analitica, a compreensao conceitual exige a articulagéo entre diferentes registros
de representagao, tais como o algébrico, o grafico e o geométrico. A dificuldade
na conversao entre esses registros compromete a aprendizagem significativa e
constitui um dos principais obstaculos enfrentados pelos estudantes no inicio da
graduacao.

A representagcdo de partida é conceituada como o registro semiotico
inicial no qual um conceito matematico € apresentado a um estudante. Este
registro pode assumir diversas formas, como simbdlica (através de expressdes
algébricas ou notagdes formais), grafica, geométrica, tabular ou discursiva. Por
outro lado, a representacdo de chegada refere-se ao registro final para o qual
essa informagao deve ser convertida, permitindo, assim, uma compreensao

efetiva do significado matematico do objeto em estudo.

A derivada de uma fungdo é representada por f'(x) ou por %, lidas,

respectivamente, como “derivada de f em x” e “derivada de f em relagdo a x”.
Do ponto de vista geométrico, a derivada pode ser interpretada como a
inclinagdo da reta tangente ao grafico da fungdo em um ponto especifico.

De certa forma, ocorre que muitos alunos se mantem restritos ao registro
simbdlico, executando apenas tratamentos algoritmicos — isto €, aplicando
regras de derivacdo de forma mecanica - sem conseguir converter esse
resultado para uma interpretagdo geométrica ou conceitual. Portanto, a falha ndo
esta no simbolo em si, mas na falta de coordenagao entre os registros, o que
limita que o significado matematico da derivada seja efetivamente construido.

Ja aintegral definida é representada por:
J () dx,

lida como “a integral de f(x)de a até b em relagcédo a x”, podendo ser
associada geometricamente a area sob o grafico da fungdo no intervalo
[b].Esses exemplos evidenciam que a compreensao conceitual ndo depende

apenas da manipulagao simbdlica, mas da capacidade de realizar conversoes
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entre os registros simbdlico, grafico e discursivo. A dificuldade em articular essas
representacbes é uma das principais causas de insucesso académico nas
disciplinas iniciais da graduagao.

No Calculo Diferencial, o autor critica o ensino focado exclusivamente
nas regras operatérias (como a regra de poténcia), o que resulta em uma
aprendizagem superficial e algoritmica. Para um rigor matematico de alto
impacto, o aluno deve ser capaz de reconhecer a equivaléncia entre a definicao
formal de limite (o registro simbdlico) e a inclinagao da reta tangente ao grafico
da funcgao (o registro visual/geométrico).

Numa perspectiva semidtica rigorosa, domina a matematica significa
entender as unidades semitticas, como elas se conectam e por que falham na
transmissdo do conhecimento. A auséncia dessa conversdo entre registros

impede a compreensao conceitual plena.

4.2. Algebra e Estruturas Abstratas

Na Algebra Abstrata, a linguagem simbdlica atinge um elevado nivel de
formalizagdo. Os conceitos sdo definidos de maneira axiomatizada, como no
caso de um grupo, representado por (G,-), em que G € um conjunto n&o vazio e
- € uma operagao binaria.

Os axiomas de grupo sao expressos simbolicamente da seguinte forma:
¢ Associatividade:

Yai, az as € G, (a1 . az) a3 =4az- (az . a3),

lida como: “para todos ai, a:e as pertencentes a G, o produto de a: com az,
seguido de a3, é igual ao produto de a; com o produto de a; e as”.
¢ Elemento neutro:

deeG,VaeG, a-e=e-a=aq,

lida como: “existe um elemento e em Gt al que, para todo a em G, a operado com
e éigualaa’.
¢ Elemento inverso:

Va€ G, dal€Gtalquea-al =e,

lida como: “para todo a em G, existe um inverso a~! em G tal que o produto de

a com seu inverso € o elemento neutro”.
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Esses simbolos expressam propriedades abstratas que, em geral, ndo
possuem representacao visual imediata. A compreensao do estudante depende
da leitura correta das definigdes formais e da capacidade de atribuir significado
conceitual as expressdes simbdlicas. A dificuldade recorrente nessa area esta
na transigcéo entre a linguagem natural da definicdo e sua formalizagdo simbdlica,
tornando essencial a coordenagao entre os registros discursivo e simbalico.

Com o avango na Algebra e Andlise, a linguagem simbdlica atinge uma
alta densidade semidtica. Um unico simbolo passa a representar uma complexa
rede de axiomas e propriedades. Denotar um espaco vetorial por V ndo se refere
apenas a um conjunto, mas a uma estrutura que satisfaz simultaneamente
diversas condi¢des, como fechamento e a existéncia de elementos neutros e
inversos. Duval argumenta que essa condensagdo cria um registro
cognitivamente pesado, pois o significado ndo é imediatamente visivel. A
auséncia de uma conversao semioética previa — a compreensao que o simbolo
representa de forma estruturada — leva os alunos a realizarem tratamentos
internos puramente mecanicos, comprometendo a compreensido conceitual e

sublinhando a importancia da mediagao discursiva para clarificar as abstragdes.

4.3. Analise Matematica

Na Andlise Matematica, o rigor logico e o formalismo simbdlico sdo
intensificados. Conceitos fundamentais, como limite, continuidade e
convergéncia, sao definidos por meio de expressdes simbdlicas precisas. Um
exemplo classico € a definicao de limite de uma sequéncia:

ve>0,ANE€E N talquen=N=>|a,— L |I< ¢

Essa expresséao € lida como: para todo épsilon maior que zero, existe
um numero natural N tal que, para todo n maior ou igual a N, o modulo de
a, menos L é menor que épsilon.

Nessa definigdo, o simbolo Vv indica generalidade, enquanto 3 expressa
existéncia. O subindice nem aindica o n-ésimo termo da sequéncia, destacando
o papel fundamental dos subindices na descricdo do comportamento sequencial.

De modo semelhante, sequéncias sao representadas por (a.) lida como “a

nen’

sequéncia a,, com npertencente aos numeros naturais”, e sua convergéncia é
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expressa por

llm nooo An = L,

lida como “o limite de a», quando n tende ao infinito, é igual a L”. A interpretacao
adequada desses simbolos exige a coordenagao entre o registro simbalico e o
registro discursivo, evitando uma aprendizagem meramente mecanica.

Na ideia da Teoria dos Registros de Representagdo Semiotica, de Duval,
a compreensao do conceito de limite exige o dominio da sintaxe semidtica do
registro simbdlico, ou seja, das regras que organizam a articulagdo entre
vaiaveis, desigualdades e quantificadores. Nessa definicdo, o significado
matematico néo decorre do reconhecimento isolado dos simbolos V e 3, e sim
da ordem sintatica em que aparecem e das relacbes de dependéncia que
estabelecem, como no encadeamento, 3 N € N tal que Yvn = N no qual o valor
de N depende do €. A inversdo de ordem dos quantificadores gera uma viséo
incorreta, deixando visivel os erros dos estudantes sdo de natureza sintatica,
decorrentes da dificuldade de operar os signos, e ndo da auséncia de

compreensao intuitiva do conceito de limite.

4.4. Geometria e Topologia

Na Geometria e, sobretudo, na Topologia, a linguagem simbdlica e os
sistemas de representacdo semiotica assumem papel central na construgédo do
pensamento matematico abstrato. Trabalha-se frequentemente com espacos
abstratos representados simbolicamente por (d), em que X € um conjunto néo
vazio e d: X X X —» R € uma métrica.

A funcao dsatisfaz, para todos x, y, z € X, as propriedades:
e d(x,y) = 0(a distancia é ndo negativa);
e d(x,y) =0 x =y(a distdncia € zero se, e somente se, os pontos
coincidem);
e d(x,y) = d(y, x)(simetria);
e d(x,z) <d(x,y)+ d(y, z)(desigualdade triangular).
A partir dessa estrutura, define-se a bola aberta de centro eraio > 0 por:
B(x,e) ={yeX|d(xy) <eg},

lida como “o conjunto dos pontos y pertencentes a X cuja distancia até x € menor
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que épsilon”.

Com base nessa definicdo, um conjunto A c X é dito aberto se, para todo
x € A, existe € > 0 tal que B(x, €) c A. Outros conceitos fundamentais incluem o
interior de um conjunto, indicado por int(4), a fronteira, denotada por 94, e o
fecho, representado por A~. Esses simbolos permitem expressar propriedades
topologicas de forma precisa e geral, mas exigem elevada capacidade de
abstracao e coordenacgao entre registros simbadlicos, geométricos e discursivos.
A visualizagdo auxilia na compreensdo, mas nao substitui o rigor formal

caracteristico dessas areas da Matematica.

4.5 A linguagem simbdlica nas demonstragées matematicas

As demonstragcbes matematicas constituem um dos elementos centrais
da Matematica universitaria, representando o 4&pice do rigor légico e da
formalizagao simbdlica. Ao longo da graduacgéo, o estudante € progressivamente
introduzido a provas formais, especialmente em disciplinas como Analise Real,
Algebra Abstrata, Algebra Linear e Topologia. Entretanto, a dificuldade em
compreender demonstragdes nédo se restringe ao dominio dos conteudos
envolvidos, estando fortemente relacionada a interpretacdo da linguagem
simbalica utilizada.

Sob a perspectiva da Teoria dos Registros de Representagdo Semiética,
proposta por Duval (2009), a compreensdo de uma demonstragdo exige a
coordenacao entre o registro simbdlico e o registro discursivo. Conectivos logicos
como “se... entdo...”, “se, e somente se”, quantificadores universais e
existenciais, bem como notagdes formais, estruturam o encadeamento légico da
prova. Quando o estudante ndo compreende o papel desses elementos, tende a
acompanhar a demonstragdao apenas de forma superficial, sem apreender sua
estrutura argumentativa.

Observa-se, frequentemente, que estudantes conseguem reproduzir
demonstragdes apresentadas em sala ou em livros, mas encontram dificuldades
para explicar o raciocinio envolvido ou adaptar a prova a situagdes semelhantes.
Esse fendmeno indica uma aprendizagem baseada na forma simbdlica, € ndo na
compreensao do significado l6gico das relagbes expressas. Do ponto de vista

semidtico, trata-se de uma dificuldade de leitura e interpretagdo do registro

26



simbdlico-discursivo das demonstragoes.

Assume-se, neste trabalho, que compreender uma demonstracéo
matematica ndo significa apenas verificar a correcdo de cada passo algébrico,
mas reconhecer a funcao légica de cada afirmagdo no encadeamento
argumentativo. Nesse sentido, a leitura de provas deve ser compreendida como
uma atividade cognitiva complexa, que exige a articulagdo entre simbolos,

linguagem natural e estrutura légica, conforme enfatizado por Duval.
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5. DIFICULDADES SEMIOTICAS RECORRENTES NA GRADUACAO EM
MATEMATICA

A transicdo do ensino médio para a graduagdo em Matematica marca
um aprofundamento significativo do rigor légico, da formalizagao e da abstragao
conceitual. Nesse processo, uma das principais fontes de dificuldade
enfrentadas pelos estudantes n&o reside apenas na complexidade dos
conteudos, mas na forma como a linguagem simbdlica € mobilizada e
interpretada. Sob a perspectiva da Teoria dos Registros de Representacao
Semidtica, tais dificuldades podem ser compreendidas como obstaculos de
natureza semidotica.

Um dos problemas mais recorrentes refere-se a leitura e interpretacao
de quantificadores loégicos. Expressdes envolvendo os simbolos V e 3,
fundamentais em definicdes e demonstracdes, frequentemente sao tratadas de
forma mecanica, sem que o estudante compreenda seu papel légico. Por
exemplo, na definicdo formal de limite ou continuidade, muitos estudantes séo
capazes de reproduzir a escrita simbdlica, mas ndo conseguem explicar, em
linguagem natural, o significado da alternancia entre os quantificadores universal
e existencial.

Outra dificuldade amplamente observada diz respeito a confusao entre
0 objeto matematico e sua representagao simbdlica. Simbolos como f(x), x, € ou
6 sao frequentemente interpretados como entidades concretas, e ndo como
representacbes de conceitos abstratos. Essa confusdo compromete a
compreensao de definigdes formais e impede a realizacdo adequada de
conversodes entre registros, conforme descrito por Duval (2009).

Além disso, destaca-se a predominéncia de tratamentos algébricos
dissociados da compreensdo conceitual. Em disciplinas como Calculo
Diferencial e Integral, € comum que estudantes consigam realizar calculos
formais de derivadas e integrais sem compreender seus significados
geométricos ou fisicos. Essa pratica reforga uma aprendizagem instrumental, em
detrimento de uma aprendizagem conceitual, limitando o desenvolvimento do
pensamento matematico abstrato.

Sob a odtica semidtica, tais dificuldades evidenciam a auséncia de

coordenacao efetiva entre diferentes registros de representagao. A incapacidade
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de converter uma definicdo simbdlica em uma interpretagcdo geométrica ou
discursiva constitui um dos principais entraves a aprendizagem significativa na
graduagédo em Matematica.

Problematizar a forma como o formalismo e o rigor sao introduzidos na
graduacdo em Matematica, frequentemente sao apresentados como etapas
naturais e indispensaveis do avango conceitual, o rigor, quando dissociado de
processos de significagdo, pode constituir um Obstaculo Epistemolégico, no
sentido bachelardiano, ao invés de compreensao. O formalismo excessivo,
limitado ao registro simbdlico, tende a bloquear a construgdo da imagem de
definigdo, conforme discutido por Tall e Vinner (1981), uma vez que o estudante
nao dispde de apoio intuitivo, discursivo ou visual para atribuir significado aos
simbolos manipulados.

Dessa forma, o rigor nao deve ser entendido como um fim, mas como
resultado da articulagdo entre diferenStes registros de representagao,
especialmente o intuitivo e o simbdlico. Quando essa coordenagao nao ocorre,
o rigor deixa de promover compreensao e passa a atuar como obstaculo
cognitivo. Assim, pode concluir que o rigor sem apoio da conversao semiotica

nao é pureza matematica, € esvaziamento de sentido.

5.1. Anadlise semiédtica de definicoes formais na matematica superior

As definicbes formais ocupam papel central na Matematica de nivel
superior, constituindo a base logica sobre a qual se estruturam teoremas,
proposi¢cdes e demonstragdes. No entanto, a compreensio dessas definicoes
exige um elevado grau de competéncia semiotica, uma vez que elas sdo
expressas predominantemente no registro simbdlico.

Considere-se, por exemplo, a definigho de convergéncia de uma
sequéncia real:

Ve>0,3N€eNtalquen=N=>|a,—L|<e
Do ponto de vista semidtico, essa definicdo mobiliza multiplos elementos
simbdlicos: quantificadores, desigualdades, valor absoluto, subindices e

implicagao légica. A compreensao efetiva do conceito de convergéncia depende
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da capacidade do estudante de articular esse registro simbolico com o registro
discursivo, traduzindo a expressao formal em uma explicacéo verbal coerente, e
com o registro intuitivo, associando-a a ideia de aproximacgao progressiva.

Entretanto, observa-se frequentemente que estudantes interpretam essa
definicho como uma féormula a ser memorizada, sem compreender o papel
funcional de cada simbolo. O quantificador universal €, muitas vezes, ignorado
em sua generalidade, enquanto o quantificador existencial é interpretado de
forma vaga, comprometendo a leitura l6gica da defini¢ao.

Situacao analoga ocorre na definicao de conjunto aberto em um espaco
métrico. A expressao simbdlica que envolve a existéncia de uma bola aberta
contida no conjunto exige ndo apenas leitura simbdlica correta, mas também a
conversao para o registro geométrico e a interpretagao discursiva. A dificuldade
em realizar essas conversoées resulta em uma compreensao fragmentada do
conceito.

Sob essa perspectiva, a analise semidtica das definicoes formais revela
que o dominio da linguagem matematica ndo se restringe a manipulagao
simbdlica, mas envolve a capacidade de coordenar registros distintos, atribuindo
significado aos simbolos e compreendendo sua fungédo légica no discurso
matematico.

Muitos alunos da graduagdo adotam procedimentos algoritmicos,
memorizando etapas de provas, como a inducdo matematica, sem compreender
seu significado conceitual. Segundo Duval, esse tipo de aprendizagem gera um
conhecimento fragil, pois permanece restrito ao tratamento simbdlico, sem
conversao para uma representacdo mental do objeto matematico. Além disso, a
passagem para areas mais formalizadas, como Andlise e Algebra moderna,
exige reducao do registro figurativo e maior apoio do registro simbdlico. Cabe ao
professor mediar essa transicdo para que ocorra de modo gradual, como uma

extensdo da competéncia semidtica do estudante, e ndo como uma ruptura.

5.2. A formacgao do professor de matematica e a competéncia semiética

Na formacéao inicial de professores de Matematica, a competéncia
semidtica assume papel fundamental. O futuro docente n&o apenas precisa

dominar a linguagem simbodlica da Matematica, mas também compreender as
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dificuldades que seus alunos enfrentam na leitura, interpretacdo e conversao
entre diferentes registros de representacao.

Segundo a TRRS - Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica,
o rigor matematico n&o se limita ao uso correto do registro simbdlico formal. Os
objetos matematicos ndo se confundem com suas representagdes e s6 podem
ser compreendidos por meio da articulagéo entre diferentes registros, como o
simbdlico, o grafico e o discursivo. Dessa forma, o verdadeiro rigor se manifesta
na capacidade do estudante de manter a invaridncia do objeto matematico ao
transitar entre registros, reconhecendo o mesmo conceito em diferentes formas
de representacdo. Reduzir o rigor a manipulagao descarta o papel central das
conversbes entre registros, que constituem o nucleo da compreenséo
matematica profunda.

A abordagem tradicional do ensino superior tende a pressupor que 0s
estudantes ja dominam a linguagem matematica ao ingressarem na graduacéao.
Contudo, essa suposicdo ignora o carater progressivo e formativo da
competéncia semidtica. Muitos licenciandos concluem o curso com dificuldades
persistentes na interpretacdo de definicbes formais e na articulagdo entre
registros simbdlicos, graficos e discursivos.

Sob a ética da Teoria dos Registros de Representacado Semiética, torna-

se imprescindivel que a formagado docente inclua momentos explicitos de
reflexdo sobre a linguagem matematica. Isso implica tratar os simbolos nao
apenas como ferramentas operacionais, mas como objetos de ensino e
aprendizagem. A analise de erros, por exemplo, pode ser compreendida como
um indicativo de dificuldades semidticas, e nao apenas como falhas conceituais.
Além disso, praticas pedagogicas que favorecam a conversado entre
registros contribuem para o desenvolvimento de uma compreensao matematica
mais profunda. Ao incentivar o estudante a explicar definicbes formais em
linguagem natural, interpretar expressdes simbodlicas geometricamente e
justificar procedimentos algébricos, o docente promove a articulagdo entre

registros, conforme defendido por Duval.
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Dessa forma, a incorporagao da perspectiva semiotica na formagao de
professores de Matematica possibilita uma atuagdo docente mais consciente,
critica e reflexiva, contribuindo para a superacédo de dificuldades historicas no
ensino e aprendizagem da Matematica em diferentes niveis de escolaridade.

Um exemplo ilustrativo das dificuldades na graduagcao em Matematica
universitaria aparece na definicdo de Espacgo Vetorial. O simbolo “+”, geralmente
conhecido como o operatéria soma, passa a representar uma operacao abstrata,
definida como axioma sobre um conjunto arbitrario, embora o simbolo
permaneg¢a 0 mesmo, seu significado muda conforme contexto tedrico.

Quando o aluno interpreta o “+” apenas com base na soma aritmética
aprendida na escola, acontece um obstaculo semidético, pois ele associa ao signo
um significado inadequado ao novo registro formal. O rigor matematico, nesse
contexto, exige a compreensao de que os simbolos ndo carregam significados
fixos, mas sdo conceituados pelo sistema de axiomas em que estao inseridos.
Logo, aprender Espacgos Vetoriais implica uma ruptura semidtica, no qual o
estudante deve descartar interpretagdes intuitivas anteriores e operar

conscientemente com signos abstratos.
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6. IMPLICACOES PEDAGOGICAS

A discussao desenvolvida neste trabalho permite afirmar que o ensino
de Matematica no nivel superior deve considerar explicitamente a linguagem
simbodlica como objeto de aprendizagem e n&do apenas como meio de
comunicagao. A compreensao de expressdes como f: A — B, VYx € A, 3y € B,
bem como de conectivos logicos (7, A, V, =, <), é fundamental para que o
estudante desenvolva autonomia intelectual e rigor argumentativo.

Sob a perspectiva da Teoria dos Registros de Representagdo Semidtica,
a pratica pedagogica deve favorecer tanto os tratamentos quanto as conversoes
entre registros. Por exemplo, ao estudar limites e continuidade, o estudante deve
ser capaz de operar simbolicamente com a definicao

ve>0,30>0talque|x-a|]<d=|f(x)-L|<Eg,

bem como interpretar geometricamente essa condigdo em termos de
vizinhangas e intervalos, além de descrevé-la em linguagem natural. A auséncia
dessa articulagdo compromete a compreensado conceitual e reforca praticas
mecanicas de aprendizagem.

Em disciplinas como Algebra Linear e Algebra Abstrata, o predominio de
estruturas formais, tais como espacos vetoriais (V, +, -), grupos (G, ) e anéis (A,
+, +), exige que o docente explicite o significado dos simbolos envolvidos nos
axiomas:

vu,v, weV,(u+v)+w=u+(v+w),30eVtalqueu+0=u.

Essa explicitacdo contribui para que o estudante compreenda a
Matematica como um sistema I6gico-dedutivo, e ndo como um conjunto arbitrario
de simbolos.

Na formacdo de professores de Matematica, a abordagem semidtica
assume papel central, pois possibilita ao futuro docente identificar dificuldades
dos alunos relacionadas a leitura, interpretagdo e conversao de registros. Assim,
praticas pedagdgicas fundamentadas na semidtica contribuem para um ensino
mais significativo, critico e reflexivo.

A pluralidade de registros valoriza e considera a transposigao didatica: o
professor planejar atividades que forcem a conversao entre registros, e nao
apresentar diferentes representagdes, a conversao seria uma condicdo para a

compreensao da matematica, segundo a TRRS. Nesse caso, o professor atua
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como mediador, ajudando o aluno a construir uma lingua materna matematica,
incentivando explicagbes em linguagem natural antes de exigir rigor simbdlico

O uso de softwares, como o GeoGebra, amplia essa mediacao e permite
uma visualizagédo de conversao concomitante entre registros, algo que o quadro
nao oferece a mesma eficacia por sua caracteristica de carater estético. Essa
tecnologia favorece a dindmica entre expressbes algébricas e graficos,
fortalecendo a compreensao conceitual.

Como critério de avaliagdo, provas que exigem apenas algoritmos
tendem a medir tratamentos mecanicos e a reforcar aprendizagem frageis.
Propor a inclusdo de questdes que cobram conversédo entre registros, como
tradugdo de graficos em sentencgas logicas. Portanto, a TRRS articula-se com
metodologias ativas, especialmente problemas de piso alto e teto baixo, que
permitem ao estudante iniciar em registros intuitivos e progredir gradualmente
até o registro formal, construindo o rigor de forma significativa.

A seguir, um checklist de planejamento de aula semiottica
1. Identificagdo do Objeto Matematico

» Qual é o objeto matematico central da aula (fungao, limite, grupo, integral,
convergéncia etc.)?
» Esse objeto estd claramente diferenciado de seus simbolos e
representacdes?
» O aluno sabera dizer sobre o que esta a pensar, € ndo apenas o que esta
a calcular
2. Multimodalidade de Registros
Quiais registros de representagao serdo mobilizados?
Simbdlico (formulas, quantificadores e expressdes)
Discursivo (lingua materna matematica)
Visual/ Grafico (diagramas, graficos, figuras)

Tabelar/ Numeral (valores, sequencias e exemplos numeéricos)

YV V. V V V V

Esses registros aparecem com intencionalidade didatica ou como
ilustracéo?
3. Desafio de Conversao

» Em que momento o aluno sera obrigado a converter de um registro para
outro?

» A conversao ¢é avaliada, ou apenas o resultado final?
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4. Tratamento vs. Significado
» A atividade exige apenas tratamento algoritmico (derivar, resolver,
calcular)?
» Ou o aluno precisa justificar escolhas? Interpretar resultados? Identificar
invariantes do objeto matematico?
» O erro possivel € apenas de calculo ou também conceitual (indicando
compreensao)?
5. Mediacao Docente e Linguagem
» O professor cria espaco para o aluno falar matematica, mesmo de forma
informal?
» A linguagem cotidiana € usada como ponte para o formal, e ndo como
substituta?

» O rigor simbdlico € exigido apds a construcao de significado?
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7. FORMALISMO, RIGOR E SIGNIFICADO NA MATEMATICA
UNIVERSITARIA

A Matematica universitaria caracteriza-se por um elevado grau de
formalismo e rigor l6gico, elementos essenciais para sua consisténcia interna e
para a generalizagao de resultados. No entanto, o aumento do formalismo ao
longo da graduagdo nem sempre € acompanhado pela construgao de significado
por parte dos estudantes, o que pode resultar em dificuldades persistentes de
compreensao conceitual.

Segundo Duval (2009), o rigor matematico ndo se estabelece apenas
pela precisdo simbdlica, mas pela capacidade de atribuir significado as
representacdes utilizadas. Quando o ensino privilegia exclusivamente a forma
simbdlica, sem favorecer a coordenagéo entre diferentes registros, corre-se o
risco de promover uma aprendizagem mecanica, na qual o estudante manipula
simbolos sem compreender os objetos matematicos que eles representam.

No contexto da graduacdo em Matematica, observa-se que o formalismo
frequentemente precede a compreensdo conceitual. Definicdes séo
apresentadas de maneira axiomatizada e altamente simbdlica, e espera-se que
o estudante as assimile de forma imediata. Contudo, a auséncia de mediagdes
discursivas e intuitivas pode dificultar a atribuicao de significado, especialmente
nos momentos iniciais do contato com conceitos abstratos.

Defende-se, neste trabalho, que o rigor matematico ndo deve ser
compreendido como antagbnico ao significado, mas como resultado de um
processo progressivo de construg¢do conceitual. A formalizagdo simbdlica
adquire sentido quando o estudante é capaz de articular o registro simbdlico com
outros registros de representagcdo, como o discursivo, o geométrico e o intuitivo.
Essa articulagao € condi¢do necessaria para o desenvolvimento do pensamento
matematico avancado. Dessa forma, a perspectiva semidtica permite repensar o
papel do formalismo no ensino superior, destacando a necessidade de praticas
pedagdgicas que favorecam a compreensao conceitual sem renunciar ao rigor
l6gico. Essa reflexdo € particularmente relevante na formacao inicial de
professores de Matematica, uma vez que contribui para uma abordagem mais

equilibrada entre formalizagdo e significado.
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O toépico trata o papel do professor de forma idealizada e descarta
problematizar a necessidade da intencionalidade semidtica. A explicitagdo é
planejar observar e intervir conscientemente nos registros de representagéo
mobilizados em sala de aula. Ensinar matematica ndo € expor conteudos, mas
identificar em qual registro o aluno esta operando e o custo cognitivo das tarefas
propostas. O professor seria o ouvinte do aluno e mediar a conversao de
registros, do gestual ao visual para o discursivo e para o simbdlico.

A luz de Duval, o ruido semiético € um alerta comum quando o professor
fala em lingua materna enquanto escreve simbolicamente, supondo uma
conexao obvia que o aluno ndo consegue acompanhar. Em vez de atividades
repetidas, optar por tarefas que forcem a conversao de registros.

Por fim, o uso do rigor simbdlico como ferramenta de excluséo propde
um Rigor Democratico, no qual o acesso ao simbolo ndo é pressuposto, mas
construido progressivamente, partindo da valorizagdo dos registros que o aluno

ja possui.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza tedrica e
qualitativa, fundamentada em reviséo bibliografica e analise conceitual. Nesse
sentido, o desenvolvimento do estudo ocorre ao longo dos capitulos de
fundamentacéao tedrica e de analise da linguagem simbdlica na graduagcéo em
Matematica, nos quais sdo apresentados, analisados e interpretados os
principais conceitos relacionados a linguagem simbodlica e aos sistemas de
representacao semidtica.

A discussdo esta integrada ao desenvolvimento tedrico, conforme a
natureza do estudo, uma vez que as analises realizadas dialogam
constantemente com a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica, de
Raymond Duval, e com exemplos provenientes de diferentes areas da
Matematica, como Analise, Algebra, Geometria e Topologia. Essa integracéo
entre desenvolvimento e discussao permite refletir criticamente sobre o papel da
linguagem simbdlica na construgdo do pensamento matematico ao longo da
graduacao.

As implicacbes pedagodgicas apresentadas em capitulo especifico
ampliam essa discusséao, relacionando os resultados teoricos as praticas de
ensino e a formacao inicial de professores de Matematica, contribuindo para uma
compreensao mais ampla dos processos cognitivos envolvidos na aprendizagem

matematica no ensino superior.

8.1. A Ruptura do Registro Visual na Analise Real

A TRRS, desenvolvida por Duval, relata que a atividade cognitiva
matematica depende da habilidade de converter e trata representacdes
semidticas distintas, tais como simbolos formais, linguagem, graficos e outras
formas de notacdo. Esses registros sao indispensaveis para acessar objetos
matematicos abstratos, que ndo séo percebiveis diretamente.

Duval relata que a aprendizagem genuina ocorre apenas quando o
aluno é capaz de reconhecer um objeto matematico em diferentes registros e
efetuar transformacdes entre eles, o que ele chama de conversao semidtica. A

falta de conversao entre registros, especificamente entre o simbdlico e o visual,
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constitui um dos principais obstaculos a compreensao da matematica.

Essa perspectiva explicita como muitos alunos conseguem manipular
expressdes algébricas relacionadas a limites e derivadas, acontece muito na
disciplina de Analise Real, os estudantes n&o conseguem interpretar os
conceitos graficamente ou conectar a expressdo simbdlica ao seu significado
intuitivo ou geométrico. A incapacidade de transitar entre o simbdlico e o grafico
revele uma ruptura semioética, que se manifesta como dificuldade conceitual e

nao como erro procedimental, evidenciando assim, o insucesso semiotico.

8.2. O Conflito entre Linguagem Natural e o Formalismo Légico

Outro aspecto que se mostra essencial do processo de aprendizagem
matematica se mostra na relacéo entre formalismo logico e linguagem natural,
conteudo explorado por Kay L. O’Halloran em sua analise multimodal do registro
discursivo matematico. A area nao € constituida apenas por simbolos, mas por
um conjunto integrado de recursos semidticos, linguagem natural, imagens e
notagdes simbdlicas, que interagem para construir significado.

Segundo O’Halloran, a natureza multimodal do discurso matematico
implica que os significados matematicos sao produzidos pela coordenagao entre
esses recursos semiologicos. A incapacidade dos estudantes de integrar, por
exemplo, a linguagem natural que descreve uma situagdo com a linguagem
simbdlica que formaliza essa situagao constitui um tipo de bloqueio semidtico.

Portanto, os erros recorrentes em demonstracbes formais ou na
traducdo entre enunciados verbais e expressdes simbdlicas podem ser
entendidos como falhas de coordenagdo semidtica, e ndo como apenas

inadequacgdes cognitivas isoladas, que deveriam se reforgar reciprocamente.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade analisar a importancia da linguagem
simbdlica e dos sistemas de representagdo semidtica na construgcdo do
pensamento matematico ao longo da graduagdo em Matematica. Fundamentado
principalmente na Teoria dos Registros de Representagcdo Semidtica de
Raymond Duval, o estudo evidenciou que a compreensao matematica depende
da coordenacgao entre diferentes formas de representacéo e da interpretagao
adequada dos simbolos matematicos.

Ao longo da formagao académica, observa-se um aumento progressivo

do grau de abstragéo e formalizagdo, manifestado por notagdes como (X, d), B
(x, €), f(x), [ ’ f(x)dxe ve>0,30>0. Embora esses simbolos sejam essenciais

para o rigor e a generalizacdo da Matematica, eles também representam um dos
principais desafios cognitivos enfrentados pelos estudantes, especialmente
quando nao acompanhados de interpretacbes conceituais e semidticas
adequadas.

As analises apresentadas neste trabalho mostram que muitos
insucessos observados na graduagao nao derivam de deficiéncias intelectuais
ou dificuldades com simbolos dificeis, mas de falhas na conversdo entre
registros e na retificacdo de conceitos, caracterizando insucesso de natureza
semidtica.

Como desdobramento desta pesquisa tedrica, sugere-se que em
pesquisa futuras realizem investigagbes empiricas junto a estudantes da
UEMASUL, aplicando as ideias que foram mostradas aqui em estudos de caso
ou atividades observacionais. Tal abordagem permitiria validar as inferéncias
aqui apresentadas, avaliar a efetividade da coordenagdao de registros no

processo de aprendizagem e propor estratégias pedagdgicas que contribuam
para a consolidagdo de conceitos de formas mais significativa e mais integrada.

Por fim, este trabalho contribui para a compreensao do ensino da
matematica como um fendmeno semidtico complexo e cognitivo, oferecendo
subsidios para que futuras pesquisas e praticas pedagdgicas considerem néo
apenas os simbolos, mas a maneira como eles sdo processados € internalizados

pelos estudantes.
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